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RESUMEN 
En el siguiente proyecto, se pretende describir de manera cuantitativa las diferencias 
existentes entre los patrones de comportamiento de los flujos troposféricos que afectan a la 
región del mar Mediterráneo, a dos altitudes distintas: 1500 m y 5500 m. 
Para ello, mediante el análisis de cúmulos, se han caracterizado los principales flujos que 
afectan al Mediterráneo a partir de retro-trayectorias con destino a distintos emplazamientos 
tales que comprenden toda la cuenca mediterránea. El análisis de cúmulos es una técnica 
estadística cuyo objetivo es clasificar una muestra de variables en un número de grupos, de 
modo que tengan dos características complementarias: máxima homogeneidad interna 
(dentro de cada cúmulo) y máxima heterogeneidad externa (entre distintos cúmulos). 
Las 17 localizaciones escogidas, y sus respectivos países, han sido: Monte Velho, Portugal; 
Madrid, España; Zarra, España; Barcelona, España; Ispra, Italia; Vallombrosa, Italia; 
Montelibretti, Italia; Iskrba, Eslovenia; Finokalia, Creta; Argel, Argelia;  Túnez, Tunicia;  
Trípoli, Libia; Darnah, Libia; el Cairo, Egipto; Beirut, Líbano; Atenas, Grecia; y Denizli., 
Turquía. 
A continuación se expone parte de los resultados obtenidos durante la realización del 
presente proyecto, primeramente a 1500 m y posteriormente a 5500 m de altitud. 
Por lo general, a 1500 m se distinguen mayor número de cúmulos debido a la diversidad de 
obstáculos orográficos y atmosféricos que existen, aunque todos ellos con una clara 
componente zonal, advecciones del N, NW, y SW, aunque sin olvidar también alguna 
componente del E, NE y del S. 
Por otra parte, a 5500 m de altura, se detecta, debido a que existen menor número de 
obstáculos, tanto geográficos como atmosféricos, una componente zonal muy marcada, 
además de advecciones del N, NW y SW. En general, las trayectorias son mucho más 
rápidas y con un menor número de cúmulos que a 1500 m, además de la desaparición de la 
componente zonal lenta y de las advecciones del E , NE  y del S. 
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1. INTRODUCCIÓN 
La realización del presente proyecto surge con el fin de describir patrones de transporte 
troposférico en la región del mar Mediterráneo. Se escoge esta región por distintos motivos. 
El primer de ellos, es la situación geográfica de la cuenca y las características específicas 
del mar Mediterráneo, pues es uno de los mares marginales más grandes del planeta. Sus 
aguas están distribuidas en dos grandes cuencas (oriental y occidental) unidas por el 
estrecho de Sicilia y dentro de cada una, en subcuencas más pequeñas. Dicho mar, se 
comunica por su lado occidental, con el océano Atlántico a través del estrecho de Gibraltar y 
por su lado oriental, con el mar Negro.  
Por su parte terrestre está rodeada de sistemas montañosos importantes, donde son 
frecuentes los macizos de más de 1000 m de altitud. Dichos sistemas montañosos y los 
valles de los ríos o canales que las cortan y que van vierten al mar, modulan el tiempo 
atmosférico y condicionan en gran medida la dirección de los vientos más fuertes 
predominantes que inciden sobre el mar. 
El siguiente motivo, es la diversidad geográfica existente tanto en el Norte como en el Sur de 
la cuenca. En el Norte, se encuentran principalmente los Pirineos, los Alpes, los Apeninos, 
los Alpes Dináricos, los montes Tauro y los montes Pónticos. En cuanto al Sur mediterráneo, 
se localizan el Atlas Medio, el Anti Atlas y Gran Atlas además del desierto Líbico. 
Por otra parte, se consideran de gran interés por sus características climáticas y las 
particularidades de los flujos generales que afectan la cuenca mediterránea. Algunas 
características generales de éstos son:  
• el fuerte carácter estacional de los procesos; 
• la periodicidad diurna, al ser de origen principalmente térmico y por tanto dirigidos 
por el ciclo solar diario; 
• la alternancia del sentido del flujo entre el día y la noche, lo que sitúa un mismo 
punto sucesivamente a barlovento y sotavento respecto a los posibles focos (o a 
la inversa); 
• la ocurrencia, asociada a estas circulaciones regionales, de procesos de 
ascendencia (p.e. en los frentes de brisa) que pueden producir inyección de 
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masas de aire procedentes de los estratos inferiores hacia niveles altos; 
• el carácter cerrado de las circulaciones, propio en sentido amplio de las típicas 
brisas de mar y de montaña, que dan lugar a un cierto confinamiento dinámico de 
las masas de aire, favoreciendo la formación de estratos de aire envejecidos a 
cierta altura y los procesos recirculatorios; 
• una bajo carácter zonal en niveles medios y bajos de la troposfera debido a la 
localización latitudinal de la cuenca mediterránea entre la circulación zonal 
característica de latitudes septentrionales y las altas presiones de regiones más 
ecuatoriales. 
Por todos los motivos explicados, se considera de gran interés la realización del proyecto, 
para poder establecer las diferencias y las similitudes entre los distintos patrones de 
comportamiento de los flujos con destino a distintas localizaciones de la cuenca del mar 
Mediterráneo. Además, representa la continuación del trabajo Jorba et al 2004. En el 
citado trabajo, se aplica una metodologia estadística para describir los flujos atmosféricos 
con destino a la troposfera media, baja troposfera libre y al límite superior de la capa 
fronteriza sobre Barcelona. En el presente proyecto se aplica la misma metodología, 
ampliando la zona de estudio a toda la cuenca mediterránea.  
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2. DINÁMICA ATMOSFÉRICA EN LA REGIÓN MEDITERRÁNEA 
2.1.Características principales del mar Mediterráneo y su cuenca. 
Se considera de interés, conocer las caracetrísticas principales del mar Mediterráneo y los 
países que se consideran pertenecientes a su cuenca, previamente al estudio de los flujos 
atmosféricos con destino dicha región.  
El mar Mediterráneo es un mar casi cerrado, de 2,9 millones de km2 de superfície y 1.430 m 
de profundidad media, con un volumen total de agua de 4.238.106 km3; su profundidad 
máxima es de 5.121 m, en la depresión jónica, ante la costa occidental del peloponeso. Está 
conectado con el mar Negro a través del Bósforo, con el mar Rojo mediante el canal de 
Suez y con el océano Atlántico a través del estrecho de Gibraltar. De Este a Oeste tiene una 
longitud de cerca de 4.000 km y una anchura máxima, de Norte a Sur, de unos 850 km. La 
línea de costa presenta un contorno de unos 46.000 km. Es, en definitiva, un pequeño mar 
que representa tan sólo un 0,7% de la superfície total de mares y océanos del planeta.  
El mar Mediterráneo está situado en una zona de transición geográfica entre el continente 
europeo y africano. Está localizado entre 30 y 46º N, y entre 5º W y 36º E. Comunica por el 
oeste con el mar Atlántico mediante el estrecho de Gibraltar. El mar está rodeado de 
montañas excepto a lo largo de la costa este de Tunicia en el norte de África. 
La cuenca mediterránea está constituida por el mar Mediterráneo y por el conjunto de tierras 
que lo circundan. Este territorio comprende, total o parcialmente, los estados considerados 
orientales: Albania, Bosnia Herzegovina, Croacia, Chipre, Egipto, Eslovenia, Grecia, Israel y 
la Autonomía Palestina, Jordania, Líbano, Libia, Macedonia, Siria, Turquía, Yugoslavia 
(Serbia y Montenegro); y los considerados occidentales: Argelia, España, Francia, Italia, 
Malta, Marruecos, Túnez, además además de los microestados de Andorra, Mónaco, San 
Marino y Vaticano, y la colonia británica de Gibraltar; un 17% del territorio total de estos 
estados se puede considerar propiamente mediterráneo. Viven en él unos 450 millones de 
personas, de las cuales, una tercera parte están asentadas en el litoral. 
Por extensión, la cuenca del mar Negro, también se considera asimilable al Mediterráneo 
oriental; en este caso, también participan del espacio mediterráneo: Bulgaria, Georgia, 
Moldavia, Rumanía, Rusia y Ucraina. Portugal no tiene costa mediterránea, ni pertenece 
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geográficamente a la cuenca, aunque gran parte de su territorio es bioeconómica y 
bioclimáticamente mediterráneo. 
 
2.2. Clima mediterráneo 
 
 Orografía 
La orografía tiene una influencia significativa en el comportamiento de los flujos 
atmosféricos, pues las cordilleras montañosas que rodean el mar Mediterráneo actúan como 
una barrera climática acentuada, protegiendo la cuenca Mediterránea de las severas 
condiciones climáticas continentales. Varios vientos locales del área mediterránea se 
desarrollan y están influenciados por la compleja orografía que rodea el mar Mediterráneo. 
Estas montañas canalizan los flujos hacia la cuenca, induciendo vientos intensos que 
pueden llegar a alcanzar intensidades muy fuertes.  
Entre la orografía de la cuenca, destacan los Alpes y los Pirineos en la zona del norte, y el 
Gran Atlas y los grandes terrenos desérticos en la zona del sur. 
 
 Características principales del clima  
El clima Mediterráneo se caracteriza por tener un invierno templado, húmedo y ventoso, y 
un verano cálido, seco y relativamente en calma. Los periodos de transición, desde abril a 
mayo y desde septiembre a octubre, son demasiado cortos para ser considerados como 
estaciones propiamente dichas. Las características de las estaciones están directamente 
relacionadas con el movimiento y desarrollo de los grandes sistemas de presiones: el 
anticiclón permanente de las Azores, el gran anticiclón continental de Eurasia y las bajas 
presiones sobre el desierto norteafricano y el Atlántico tropical. Los meses de invierno se 
caracterizan por los centros de baja presión sobre los mares Tirreno, Jónico oriental y Egeo, 
y por las altas presiones en tierra firme. En verano, el modelo de presiones está dominado 
por la competencia entre un frente de altas presiones procedentes de las Azores y las bajas 
presiones sobre Oriente Medio, originando flujos monzónicos desde el sur de Asia y creando 
un gradiente de presión Este-Oeste a través del mar Mediterráneo.  La mayoría de las 
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depresiones (alrededor del 70%) dentro de la región mediterránea se forman en el golfo de 
Génova, aunque en primavera también se originan muchas al sur de la cordillera del Atlas 
en el norte de África. Aproximadamente una décima parte de las depresiones penetran por 
el Atlántico, principalmente a través del estrecho de Gibraltar o del paso Garona-Carcasona. 
En el Mediterráneo central y oriental pueden formarse nuevas depresiones en la parte norte 
del mar Jónico, en el sur del Egeo y en la región de Chipre. No obstante, este fenómeno es 
poco frecuente y se limita a los meses de invierno. 
Por otra parte, la Oscilación del Atlántico Norte (NAO) es uno de los fenómenos 
atmosféricos más importantes que se desarrolla en el Atlántico. Es el dúo invernal entre un 
anticiclón en el Sur (el Anticiclón de las Azores) y una depresión en el Norte (en los 
alrededores de Islandia), con el océano en contrapunto. Su estado condiciona en gran 
parte la variabilidad invernal de muchas regiones, en especial de Europa del Norte. La fase 
de la NAO viene dada por el signo del índice de la NAO, que se define a continuación. 
 
 
- Fase Positiva: 
Las presiones del anticiclón de las Azores son más altas que la media, mientras que las 
zonas de presiones en Islandia son aún más bajas de lo normal. Ambas se sitúan más al 
norte. 
Esta acrecentada diferencia de presión intensifica los vientos de W entre 50 y 60N. Las 
tormentas son más numerosas, el norte de Europa más suave y húmedo, debido a los 
vientos oceánicos, mientras que la sequía impera sobre el Mediterráneo. El noreste de 
América se presenta más bien húmedo, mientras que el Labrador y Groenlandia están 
secos y fríos. 
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(Credits : LDEO/M. Visbeck) 
Figura 2.2.1 Presiones sobre el Atlántico Norte, con trayecto de los vientos 
 
- Fase Negativa: 
Las diferencias de presión entre las Azores e Islandia son menores: el anticiclón de las 
Azores es débil, la depresión de Islandia poco activa y ambas se sitúan más al sur. 
Los vientos de W, más débiles, aportan menos humedad sobre el norte de Europa, y 
menos calor. Al estar más al sur, el Mediterráneo se ve beneficiado de un tiempo menos 
seco. El noreste de América conoce inviernos más dulces y secos de lo normal. 
 
(Credits : LDEO/M. Visbeck) 
Figura 2.2.2 Presiones sobre el Atlántico Norte, con trayecto de los vientos 
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A continuación se presenta una figura en la que se aprecia las fases tanto positiva como 
negativa de la NAO en los últimos 150 años: 
 
 
(Credits : LDEO/M. Visbeck) 
Figura 2.2.3 Fases positivas (en rojo) y negativas (en azul) de la oscilación del Atlántico norte en el 
transcurso de los últimos 150 años.   
 
Los cambios que caracterizan la NAO, así como las variaciones de temperatura que le 
acompañan, modifican el nivel del mar. El océano reacciona a los cambios del régimen 
de los vientos, los cuales influyen sobre las corrientes, las olas, la temperatura de 
superficie... Estas variaciones pueden ser observadas por los satélites altimétricos como 
Topex/Poseidón o Jason-1. 
Todas estas medidas pueden servir de indicadores capaces de detectar las fases de la 
oscilación, y poder así ser utilizadas en los modelos de previsión climática. 
 
 Temperaturas  
En la cuenca mediterránea, la diferencia de temperatura del aire entre el verano y el invierno 
es generalmente de unos 15ºC. No obstante, los factores meteorológicos y geográficos 
locales pueden ocasionar condiciones extremas y excepcionales. Las temperaturas más 
altas del aire se registran en las costas de Libia y Egipto entre Mayo y Junio, pudiendo 
alcanzar los 50ºC.. Se registran regularmente altas temperaturas en algunos lugares del 
Mediterráneo, por ejemplo en el lado del sotavento de las montañas de Córcega, la costa 
norte de Sicilia, Creta y Chipre. En España también se registran altas temperaturas del aire 
cuando el aire tropical continental fluye en dirección norte procedente de África. Las 
temperaturas más bajas se producen durante el invierno en la costa del golfo de León, en el 
noreste del mar Egeo y en el Adriático.  
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 Precipitaciones  
Las precipitaciones durante la estación húmeda, desde finales de otoño a principios de la 
primavera, suponen más del 90 % del total de las precipitaciones anuales. Las 
precipitaciones se reducen hacia el sur, pero la distribución geográfica depende de la 
orografía. La nieve al nivel del mar, es relativamente inusual, situándose las áreas más 
afectadas en el noreste del mar Adriático y en el norte del Egeo, con unos seis días de nieve 
al año, y en el golfo de León y la Riviera de Francia e Italia, con una media de dos o tres 
días al año. Las tormentas son más frecuentes en el norte de Italia y en los Balcanes, 
especialmente durante el verano, siendo también comunes en el Mediterráneo central y 
occidental durante el otoño. 
 
 Vientos principales  
Los efectos orográficos de las masas continentales que rodean la cuenca mediterránea son 
esenciales para el movimiento vertical de las masas de aire, que da lugar a vientos 
regionales y locales. Entre los diversos sistemas permanentes de vientos regionales, los 
más fuertes son el Mistral y los Etesios. El Mistral es un viento intenso, frío y seco, que 
circula, sobre todo en invierno, desde el Noroeste por el valle del Ródano entre los Pirineos 
y los Alpes, que después de alcanzar el golfo de León, se expande sobre una amplia área 
del Mediterráneo occidental. Los Etesios, son vientos del Norte que dominan en el 
Mediterráneo oriental a finales del verano y a finales del otoño, que es cuando alcanzan 
mayor intensidad, siendo canalizados hacia el mar Egeo por el paso entre la cordillera de los 
Balcanes y Anatolia. Otros importantes sistemas de vientos son: el Bora, un viento de 
invierno fuerte, aunque poco frecuente que circula al norte del Adriático; el Vendaval, un 
viento del Oeste que circula a través del estrecho de Gibraltar hacia el mar de Alborán, entre 
España y Marruecos; el Siroco, un viento cálido de componente Sur, procedente de las 
zonas desérticas de África y Arabia. Los temporales en la cuenca del Mediterráneo tienen 
lugar sobre todo en invierno, especialmente en el golfo de León (unos 27 temporales por 
año), en el mar Egeo y en el canal de Cerdeña (con un promedio de 10 y 12 temporales, 
respectivamente). 
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Figura 2.2.4  Vientos locales que afectan la cuenca mediterránea diferenciados en cálidos y fríos. 
 
2.3. La circulación atmosférica en el Mediterráneo  
El mar Mediterráneo es de naturaleza semicerrado, lo cual afecta significativamente al clima 
de las regiones de su cuenca durante todo el año. Climatológicamente, la región del 
Mediterráneo está localizada entre el clima húmedo y templado del sur de Europa y el clima 
seco y caluroso del norte de África. El mar Mediterráneo, debido a estar localizado en el 
límite meridional de Europa, se ve afectado por vientos del oeste principalmente durante el 
periodo más frío del año.  Las zonas del este de la región, representan el ejemplo estándar 
de verano subtropical (clima seco), mientras que las áreas en el norte y el oeste pueden ser 
descritas como zonas de transición entre el Mediterráneo y los sistemas  climáticos 
continentales. El clima en la zona occidental está dominada por las mayores características 
sinópticas del ciclogénesis en el golfo de Génova y el consecuente movimiento de 
depresiones hacia el este, especialmente durante el periodo invernal (Katsoulis, 1982; Alpert 
et al., 1990a). En el occidente del mar Mediterráneo, las depresiones son frecuentemente 
dirigidas a lo largo del frente Mediterráneo, formado cuando los flujos continentales de aire 
frío se desplazan sobre una superficie marina cálida. Este frente es mucho más pronunciado 
en primavera. Los frentes formados en el oeste del Mediterráneo tienden a seguir una 
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trayectoria hacia el noreste o este. El mar Mediterráneo contiene una masa de agua con una 
gran capacidad térmica, la cual interacciona con las masas de aire atmosféricas de varias 
maneras. Debido a estas aguas calientes y a la complicada topografía, se presenta una 
compleja interacción, causando condiciones meteorológicas interesantes en varias 
subáreas. Por lo tanto, la cuenca mediterráneo, afecta la circulación atmosférica sobre la 
región significativamente, generando las principales áreas de ciclogénesis y modificando las 
trayectorias de las depresiones (Alpert et al., 1990a; Trigo and Davies, 1999). 
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3. ORIGEN Y MOTIVACIÓN  
El presente proyecto pretende extender la metodología del trabajo desarrollado por Jorba et 
al. (2004), aumentando su alcance geográfico a toda la cuenca mediterránea. El citado 
trabajo describe el comportamiento de los flujos atmosféricos en la península Ibérica, 
concretamente en Barcelona. Para ello se analizan retro-trayectorias de 4 días de longitud, 
generadas dos veces al día (00 y 12 UTC) y a tres altitudes distintas: 1500, 3500 y 5500 m 
s.n.m. El periodo de estudio en este caso, está comprendido de Julio 1997 a Junio 2002. El 
estudio se realiza mediante el análisis de cúmulos, técnica estadística basada en clasificar 
una muestra de entidades en un grupo menor de forma que las observaciones 
pertenecientes a un grupo sean muy similares entre sí y muy distintas al resto. 
Se considera de gran interés ampliar el alcance goeográfico a toda la cuenca mediterránea 
(abarcando gran parte de los países que forman parte de la cuenca mediterránea) para 
verificar los resultados obtenidos y la metodología aplicada en el trabajo de referencia y 
aportar nuevos datos para mejorar la interpretación de los flujos atmosféricos del 
Mediterráneo. Para ello se amplía en número de localizaciones, de tal manera que se puede 
abarcar todo el área geográfica de interés y también el periodo que pasa a ser de ocho años 
(1998 - 2005)  y a dos altitudes distintas: 1500 y a 5500 m s.n.m. 




El objetivo principal del presente proyecto es el de describir los patrones de transporte 
troposférico para el área del Mediterráneo a partir de la aplicación de una técnica por 
cúmulos sobre retro-trayectorias atmosféricas. 
El análisis de cúmulos permite agrupar las trayectorias atmosféricas según su velocidad y 
dirección para describir los flujos básicos que afectan a la región de estudio, y así identificar 
por una parte el origen de las masas de aire y las situaciones sinópticas que afectan a la 
zona y cuantificar la ocurrencia durante un período de estudio de ocho años. 
El objetivo del trabajo es sintetizar y cuantificar las características de los flujos que afectan al 
Mediterráneo a partir de la aplicación de técnicas estadísticas multivariantes y ser un 
complemento de distintos estudios de climatología sinóptica desarrollados para dicha zona. 
Para ello se definen los objetivos específicos siguientes: 
• Selección de emplazamientos representativos de toda la cuenca mediterránea. 
• Cálculo de retro-trayectorias atmosféricas a 1500 y 5500 m para cada 
emplazamiento seleccionado para el periodo 1998-2005. 
• Aplicación del análisis de cúmulos en cada localización, 
• Análisis de los resultados y posterior descripción de patrones de comportamiento de 
los flujos atmosféricos. 
 
4.2. Alcance 
Para realizar el presente estudio, se seleccionan 17 estaciones situadas en el área de la 
cuenca mediterránea. Se trabaja con retro-trayectorias de 4 días de longitud y generadas 
una vez al día (12 UTC) y a dos niveles distintos: 1500 y 5500 m s.n.m durante un periodo 
de ocho años que comprenden de Enero 1998 a Diciembre 2005 . 
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El análisis de cúmulos se aplica para cada latitud y longitud de cada una de las estaciones, 
teniendo en cuenta la altura durante la evolución de la trayectoria. 
En el presente estudio se han utilizado datos de la base meteorológica (análisis 
meteorológicos) procedentes del sistema de asimilación de datos de la Nacional Centres for 
Environmental Prediction (NCEP), a nivel global de mayor resolución disponible en abierto 
(gratuitamente) que es 1ºx1º. Esta base de datos sólo tiene disponible los últimos 8 años, 
que son los que se ha utilizado. El World Meteorological Organization (WMO), organismo de 
las Naciones Unidas, define como un periodo de años significativo a nivel climático, 30 años. 
Por tanto, a pesar de que los 8 años en los que se trabaja en el presente proyecto quedan 
bastante lejos de los 30 años, se consideran representativos de un periodo significativo, 
trabajando con una base de datos aceptable. Se ha de tener presente, que este proyecto no 
pretende ser un estudio climático sino un análisis de flujos que afectan el Mediterráneo a 
partir de una metodología determinada. 
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5. METODOLOGÍA 
En este apartado se describe la metodología aplicada para el estudio de los flujos que 
afectan a la cuenca mediterránea. 
En primer lugar, se parte de las bases meteorológicas provinentes de los archivos de 
análisis finales FNL gestionado por el Air Resources Labortory (ARL), de la National Oceanic 
and Atmospheric Administration (NOAA), accesible vía internet. 
La selección de las diferentes localizaciones se ha efectuado de acuerdo con el siguiente 
criterio: que éstas abarquen toda la región mediterránea tanto del sur de Europa como del 
norte de África y Oriente Medio para poder establecer patrones de comportamiento en toda 
la región mediterránea. 
Las retro-trayectorias cinemáticas se calculan con el modelo Hybrid Single Particle 
Lagrangian Integrated Trajectory version 4 (HYSPLIT46) desarrollado por el ARL. El modelo 
HYSPLIT es un sistema complejo que ejecuta trayectorias de sectores de aire simples y 
simulaciones de depósito y dispersión complejas. HYSPLIT4 actualiza los algoritmos para 
estabilidad y mezcla y es capaz de manejar múltiples datos meteorológicos y medidas de 
concentración de aire. El modelo de cálculo es híbrido entre aproximaciones eulerianas y 
langragianas. Los cálculos de advección y difusión se hacen bajo un entorno langragiano 
mientras que las concentraciones se calculan sobre una retícula fija. 
Mediante el análisis de cúmulos se obtendrá una clasificación de los flujos básicos en forma 
de cúmulos que afectan a la región de estudio. A través de las trayectorias medias de cada 
cúmulo, de aquí en adelante denominadas centroides, se podrá establecer los distintos 
patrones de comortamiento del área mediterránea. El análisis de cúmulos, también conocido 
como análisis de conglomerados, taxonomía numérica o reconocimiento de patrones, es 
una técnica estadística multivariante cuya finalidad es dividir un conjunto de objetos en 
grupos (cluster en inglés) de forma que los perfiles de los objetos en un mismo grupo sean 
muy similares entre sí (cohesión interna del grupo) y los de los objetos de cúmulos 
diferentes sean distintos (aislamiento externo del grupo). 
En el diagrama siguiente, Figura 5.1, se describe brevemente la metodología seguida a lo 
largo del proyecto. 















Figura 5.1.  Diagrama de la metodología seguida en el estudio. 
 
5.1. Información meteorológica de base 
Para poder calcular las trayectorias, se necesita conocer la evolución del estado atmosférico 
durante 8 años cada 6 horas, por tanto, se trabaja con las componentes del viento u, v, w. 
Gracias a la modelización numérica del tiempo, hoy en día se dispone de extensas bases de 
datos numéricos del estado atmosférico global. De éstos, interesa trabajar con información 
con una resolución suficiente para poder capturar las circulaciones específicas que se 
presentan en el Mediterráneo. 
-Bases meteorológicas de 
análisis finales FNL. 





Cálculo de trayectorias mediante 
el modelo HYSPLIT 
- 8 años de retro-trayectorias 
- 17 emplazamientos 
- Altitudes: 1500 y 5500 m 
ANÁLISIS DE 
CÚMULOS 




Descripción de patrones de 
comportamiento troposférico del 
área mediterránea. 
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Se han utilizado las bases meteorológicas de análisis finales FNL del Air Resources 
Laboratory (ARL) de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) que 
gestiona los archivos de análisis finales (FNL) procedentes del sistema de asimilación de 
datos del National Centers for Environmental Prediction (NCEP) que utiliza los datos del 
modelo espectral global Medium Range Forecast (MRF). 
Estos datos son accesibles vía Internet (http://arl.noaa.gov/ss/transport/archives.html).  
La Figura 5.1.1 muestra la malla de trabajo FNL-ARL utilizada. En cada celda se dispone de 
información de las componentes del viento y de variables meteorológicas como la presión, la 
temperatura y la humedad. La discretización vertical de la malla se detalla en la Tabla 5.1.1. 
 
 
Figura 5.1.1. Definición de la malla de los archivos FNL-ARL utilizados. 
 








13 20 hPa 
12 50 hPa 
11 100 hPa 
10 150 hPa 
9 200 hPa 
8 250 hPa 
7 300 hPa 
6 400 hPa 
5 500 hPa 
4 700 hPa 
3 850 hPa 
2 925 hPa 
1 1000 hPa 
0 surface 
 
5.2 Localización de los emplazamientos para el cálculo de las 
retro-trayectorias 
Por otra parte, se han escogido 17 emplazamientos distribuidos a lo largo del litoral 
mediterráneo, tanto del sur de Europa como el norte de África y Oriente Medio. A 







Pág. 22                                                                              Análisis de retro-trayectorias con llegada a países del Mediterráneo 
 
Tabla 5.2.1 Localizaciones del sur de Europa. 
LOCALIZACIONES DEL SUR DE EUROPA 
     
Número identificativo Localización País al que pertenece 
N/S E/W 
1 Monte Velho Portugal 38º05' (N) 08º48' (W) 
2 Madrid España 40º26’ (N) 03º41’ (W) 
3 Zarra España 39º05' (N) 01º06' (W) 
4 Barcelona España 41º24’(N) 02º09’ (E) 
5 Ispra Italia 45º48' (N) 08º38' (E) 
6 Vallombrosa Italia 43º44' (N) 11º33' (E) 
7 Montelibretti Italia 42º06' (N) 12º38' (E) 
8 Iskrba Eslovenia 45º34' (N) 14º52' (E) 
9 Finokalia Creta 35º19' (N) 25º40' (E) 
 
Tabla 5.2.2 Localizaciones del norte de África y Oriente Medio. 
LOCALIZACIONES DEL NORTE DE ÁFRICA Y ORIENTE MEDIO 
     
Número identificativo Localización País al que pertenece N/S E/W 
10 Argel Argelia 36º44’53’’ (N) 03º02’16’’ (E) 
11 Túnez Tunicia 36º49’10’’ (N) 10º09’13’’ (E) 
12 Trípoli Libia 32º53’31’’ (N) 13º10’42’’(E) 
13 Darnah Libia 32º43’10’’ (N) 22º36’51’’ (E) 
14 El Cairo Egipto 30º03’ (N) 31º14’59’’ (E) 
15 Beirut Líbano 33º53’01’’ (N) 35º30’12’’ (E) 
16 Atenas Grecia 37º58’50’’ (N) 23º43’47’’ (E) 
17 Denizli Turquía 37º47’04’’ (N) 29º04’52’’ (E) 
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La  Figura 5.2.3 presenta la localización geográfica de los emplazamientos escogidos: 
Figura 5.2.3 Situación geográfica de los emplazamientos mediterráneos mediante los números identificativos:     
1) Monte Velho, Portugal; 2) Madrid, España; 3) Zarra, España; 4) Barcelona, España; 5) Ispra, Italia; 6) 
Vallombrosa, Italia; 7) Montelibretti, Italia; 8) Iskrba, Eslovenia; 9) Finokalia, Creta; 10) Argel, Argelia; 11) Túnez, 
Tunicia; 12) Trípoli, Libia; 13) Darnah, Libia; 14) El Cairo, Egipto; 15) Beirut, Líbano; 16) Atenas, Grecia y 17) 
Denizli, Turquía. 
 
Dichos emplazamientos se han escogido de tal manera que abarquen geográficamente todo 
el área de la cuenca mediterránea para poder establecer de esta manera, patrones de 
comportamiento generales válidos para toda la zona escogida. 
 
5.3. Modelo de trayectorias HYSPLIT 
El modelo HYSPLIT es la versión más reciente de un sistema complejo capaz de calcular 
trayectorias atmosféricas de aire simples hasta de dispersión compleja de contaminantes. 
Como consecuencia de un esfuerzo conjunto entre NOAA y la Oficina de Meteorología de 
Australia, el modelo ha sido mejorado recientemente. Los nuevos desarrollos incluyen una 
mejora en los algoritmos de advección, una actualización de las ecuaciones de estabilidad y 
dispersión, una nueva interfaz de usuario gráfico, y la opción para incluir módulos para 
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transformaciones químicas. Sin los módulos de dispersión adicionales, Hysplit calcula la 
advección de una sola partícula contaminante, o simplemente su trayectoria. (Draxler y Hess 
1998; Draxler y Rolph 2003, Rolph 2003). 
Con el objetivo de describir los flujos que llegan a la baja troposfera libre y media troposfera 
sobre cada localización, se han calculado las retro-trayectorias cinemáticas de cuatro días 
de longitud llegando a 1500 y 5500 m s.n.m. para el período de Enero de 1998 a Diciembre 
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6. CÁLCULO  DE LAS RETRO-TRAYECTORIAS 
6.1. Retro-trayectorias atmosféricas: definición 
Se entiende por trayectoria atmosférica una variable meteorológica que describe la 
evolución de una masa de aire en el espacio y el tiempo, vinendo definida por la localización 
de la misma en intervalos de tiempo regulares, en el caso del presente estudio, cada 6 
horas.  
La longitud de la retro-trayectoria, duración temporal, se restringe en gran medida por las 
distancias entre regiones de origen de las masas de aire y la región de destino. Se ha 
optado por calcular trayectorias de cuatro días de longitud, ya que, se considera que son 
suficientemente representativas del transporte de largo recorrido a las regiones de destino 
del Mediterráneo, y su error se mantiene acotado. Stohl (1998) afirma que errores del 20% 
de la distancia recorrida son los típicos para trayectorias calculadas a partir de análisis de 
campos de vientos, como es el caso. 
Con el objetivo de describir los flujos que llegan a la troposfera media y baja troposfera 
sobre la región mediterránea, se han calculado las retro-trayectorias cinemáticas de cuatro 
días de longitud llegando a 5500 y 1500 m s.n.m. para el período Enero 1998 a Diciembre 
2005 una vez al día (12 UTC). Debido a que una trayectoria tiene un uso más correcto como 
indicador de la circulación general en lugar de un trazado exacto de una parcela de aire, se 
considera que el análisis de un número extenso de trayectorias en una aproximación 
climática reducirá los errores individuales de cada trayectoria (Harris y Kahl 1990). 
Se han utilizado trayectorias cinemáticas 3D siguiendo las recomendaciones de varios 
autores sobre la mayor precisión de estas trayectorias en comparación a otros enfoques 
(p.e., trayectorias isentrópicas, isobáricas) cuando se dispone de campos detallados y de 
calidad de la componente vertical del viento (e.g., Martin et al. 1990; Draxler 1996; Stohl y 
Seibert 1998; Stohl 1998). Una completa revisión sobre el cálculo y aplicaciones de 
trayectorias atmosféricas se presenta en Stohl (1998), discutiendo los distintos enfoques. 
A continuación se muestra la Figura 6.1.1, en la cual se muestra un ejemplo de retro-
trayectoria con destino a Barcelona calculada a 1500, 3000 y 5500 m s.n.m.. 
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Figura 6.1.1. Ejemplo de retro-trayectoria atmosférica con destino a Barcelona calculada a 1500, 3000 y 5500m 
s.n.m. 
 
6.2. Retro-trayectorias atmosféricas calculadas 
Se han calculado un total de 98.248 retro-trayectorias atmosféricas para los 17 
emplazamientos escogidos. Para el año 1998 se han calculado el 97,2 % de las trayectorias 
para el total de los emplazamientos de estudio. Para el año 1999, 2002, 2003 y 2005 se han 
calculado el 100 % de las trayectorias en todas las localizaciones, en cambio, para el año 
2000, se han calculado el 96,1 %, para el año 2001, el 99% y finalmente, para el año 2004 
se han calculado el 98,9 %. El porcentaje total de retro-trayectorias analizadas para los 8 
años y las 17 localizaciones es del 98,9 %. Debido a la falta de información meteorológica, 
se produce la falta de trayectorias. 
La Tabla 6.2.1 presenta un resumen de las retro-trayectorias calculadas en el análisis de 
cúmulos para cada año y emplazamiento. La Tabla 6.2.2 muestra un resumen de los 
porcentajes de  retro-trayectorias disponibles para cada año y emplazamiento. 
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Tabla 6.2.1 Número de retro-trayectorias utilizadas para las dos altitudes, según el año y estación. 
 
N          
Localización 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Total 
1 710 730 708 722 730 730 732 730 5792 
2 710 730 708 722 730 730 732 730 5792 
3 710 730 708 722 730 730 728 730 5788 
4 710 730 708 722 730 730 728 730 5788 
5 710 730 708 722 730 730 732 730 5792 
6 710 730 708 722 730 730 732 730 5792 
7 710 730 708 722 730 730 732 730 5792 
8 710 730 708 722 730 730 732 730 5792 
9 710 730 708 730 730 730 732 730 5800 
10 710 730 700 722 730 730 716 730 5768 
11 710 730 708 722 730 730 716 730 5776 
12 710 730 708 722 730 730 716 730 5776 
13 710 730 706 722 730 730 716 730 5774 
14 710 730 706 722 730 730 716 730 5774 
15 710 730 708 722 730 730 716 730 5776 
16 710 730 632 722 730 730 716 730 5700 
17 710 730 708 722 730 730 716 730 5776 
TOTAL 12070 12410 11948 12282 12410 12410 12308 12410 98248 
 
Tabla 6.2.2 Porcentaje disponible de retro-trayectorias para las dos altitudes, según el año y estación 
% Disponible          
Localización 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Total 
1 97,2 100 96,7 98,9 100 100 100 100 99,1 
2 97,2 100 96,7 98,9 100 100 100 100 99,1 
3 97,2 100 96,7 98,9 100 100 99,4 100 99 
4 97,2 100 96,7 98,9 100 100 99,4 100 99 
5 97,2 100 96,7 98,9 100 100 100 100 99,1 
6 97,2 100 96,7 98,9 100 100 100 100 99,1 
7 97,2 100 96,7 98,9 100 100 100 100 99,1 
8 97,2 100 96,7 98,9 100 100 100 100 99,1 
9 97,2 100 96,7 100 100 100 100 100 99,2 
10 97,2 100 96,7 98,9 100 100 97,8 100 98,8 
11 97,2 100 96,7 98,9 100 100 97,8 100 98,8 
12 97,2 100 96,7 98,9 100 100 97,8 100 98,8 
13 97,2 100 96,7 98,9 100 100 97,8 100 98,8 
14 97,2 100 96,7 98,9 100 100 97,8 100 98,8 
15 97,2 100 96,7 98,9 100 100 97,8 100 98,8 
16 97,2 100 86,3 98,9 100 100 97,8 100 98,7 
17 97,2 100 96,7 98,9 100 100 97,8 100 98,8 
TOTAL 97,2 100 96,1 99 100 100 98,9 100 99,35  
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7. ANÁLISIS DE CÚMULOS 
7.1.Descripción del algoritmo de cálculo 
El análisis de cúmulos es una técnica estadística multivariante diseñada para explorar 
estructuras dentro de un conjunto de datos (Anderberg 1973; Everitt 1980).  
A mediados de los años 80 aparece el análisis de cúmulos como una herramienta muy 
valiosa (Kalkstein et al., 1987). Los primeros trabajos aplicando el análisis de cúmulos con 
trayectorias atmosféricas se deben a  Moody (1986) y Moody y Galloway (1988). En ellos se 
aplicaron las técnicas de cúmulos para interpretar datos químicos de la precipitación a partir 
de trayectorias. Del mismo modo, varios autores han analizado la influencia de los patrones 
de transporte atmosférico en los niveles de concentración de contaminantes atmosféricos a 
partir de análisis de cúmulos de trayectorias (p.e., Moody y Samson 1989; Moody et al. 
1995; Dorling et al. 1992a, b; Dorling y Davis 1995; Brankov et al. 1998; Avila y Alarcón 
1999; Cape et al. 2000). 
En principio, los resultados de un análisis de cúmulos son similares a los obtenidos en 
estudios de climatología sinóptica, pero la técnica de cúmulos es mas objetiva y tiene en 
cuenta las variaciones en la velocidad y dirección de transporte simultáneamente, 
obteniéndose cúmulos de trayectorias que tienen una longitud y curvatura similar 
(Stohl1998), Algunos ejemplos de estudios de climatología sinóptica son los de Harris y Kahl 
(1990) y Harris (1992). 
El análisis de cúmulos, usualmente se presenta cómo un método de clasificación objetivo, 
pero esto no es del todo correcto, ya que, la selección del algoritmo de clasificación por 
cúmulos, la definición de la medida de la distancia entre pares de muestras, y el número de 
cúmulos o grupos a utilizar son decisiones subjetivas a tomar (Stohl 1998). Mientras que 
existe un elevado número de algoritmos de clasificación por cúmulos (p.e., Anderberg 1973), 
los requisitos computacionales necesarios para la interpretación de los datos varían 
significativamente de uno a otro. El algoritmo no-jerárquico de clasificación por cúmulos 
utilizado para el presente trabajo, basado en Dorling et al. (1992a) y Mattis (2001), Jorba et 
al. (2004), está especialmente diseñado para aplicarse a bases de datos extensas por su 
relativo bajo coste computacional. Entre sus características particulares destaca la 
capacidad del algoritmo para proponer un número óptimo de cúmulos sin la necesidad de 
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imponer éste como parámetro inicial del análisis, como sucede en otros algoritmos (p.e., 
Harris y Kahl 1990; Moody et al. 1995).   
El algoritmo consta de nueve pasos: 
Paso 1: generar un número elevado de trayectorias de inicialización (n) que cubra toda la 
región de las trayectorias reales. Cada trayectoria de inicialización es representativa de un 
cúmulo. 
Paso 2: asignar cada trayectoria al cúmulo más cercano, comparándola con la trayectoria de 
inicialización, denominadas centroides, como la media de todos los miembros del cúmulo 
que representa. 
Paso 3: comprobar que todas las trayectorias están en el cúmulo correcto después del 
cálculo de los nuevos centroides, y reasignar si es necesario las que deban cambiar de 
grupo. 
Paso 4: calcular la desviación media cuadrática (RMSD) de cada trayectoria real respecto a 
su centroide y sumar todos los RMSD para obtener un RMSD total del cúmulo. 
Paso 5: unir los dos cúmulos más cercanos y recalcular los nuevos centroides. Realizar la 
comprobación del Paso 3. 
Paso 6: repetir el Paso 4 para obtener el RMSD total para los n-1 cúmulos. 
Paso 7: repetir el Paso 5 hasta obtener el RMSD total para 1-n cúmulos. 
Paso 8: repetir varias veces el proceso (Pasos 1 a 7) con distintas trayectorias de 
inicialización (p.e., n-1, n-2, n-3, ..., trayectorias de inicialización) para comprobar la 
convergencia de la solución. 
Paso 9: representar el cambio porcentual en el RSMD total con el número de cúmulos.  
Una particularidad del algoritmo implementado es la medida de la distancia utilizada para el 
cálculo de la desviación media cuadrática (RMSD) de las trayectorias respecto a su cúmulo. 
Ésta se basa en la formula de Haversine de la distancia sobre una esfera (great-circle 
distance) entre dos puntos (Sinnott 1984) utilizando como variables la longitud y la latitud, 
detallada en la siguiente Ecuación 7.1.1. 
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                                                      RMSD = [ (1/N) · ∑ Di 2 ] ½    , ( i =1..N)                                                         (7.1.1) 
 
Donde Di es la distancia absoluta entre pares de trayectorias calculada como la suma de las 
distancias entre las coordenadas 6-horarias según la fórmula de Haversine. N es el número 
de retro-trayectorias analizadas. 
 
7.2. Selección del número de cúmulos 
El número óptimo de cúmulos se obtiene representando el incremento del RMSD-total frente 
al número de cúmulos. Por RMSD-total se entiende la suma de los RMSD de cada 
trayectoria respecto al centroide, y el incremento del RMSD-total se refiere al porcentaje en 
que incrementa Este estadístico al pasar de n cúmulos a n-1 por la unión de los dos 
cúmulos más similares. Esta gráfica presenta un crecimiento monótono con saltos 
repentinos evidentes en varios puntos del proceso de agrupación de cúmulos. Estos saltos 
se interpretan como la unión de los cúmulos de trayectorias que difieren significativamente 
en térmicnos de dirección y velocidad del viento (Dorling et al. 1992). Para obtener un 
número de cúmulos o grupos de trayectorias (cúmulos) manejable para las descripciones 
posteriores, se ha asumido que un cambio del 5% en el RMSD-total es suficientemente 
significativo e indica el número de cúmulos a retener, siguiendo estudios de otros autores. 
(Dorling et al. 1992a, Brankov et al 1998, Jorba et al. 2004.) 
A continuación se muestra la  Figura 7.2.1, la cual presenta un ejemplo del aspecto de esta 
gráfica para el cas de agrupación de las retro-trayectorias con destino Vallombrosa (Italia) a 
una altitud de 1500m s.n.m. 
 


















































Figura 7.2.1 Evolución del RMSD-total en función del número de cúmulos utilizado. Caso particular de la 
clasificación de las retro-trayectorias con destino en Vallombrosa (Italia) a una altitud de 1500 m s.n.m. 
 
El algoritmo anterior se ejecuta para cada emplazamiento y para cada altura de estudio, 
1500 y 5500m. De esta manera, nos proporciona diferentes datos estadísticos para cada 
localización estudiada, como son; 
- el número de cúmulos de dicha localización, 
- el porcentaje de las trayectorias totales que pertenecen a cada cúmulo, 
- el porcentaje de trayectorias de cada cúmulo que pertenece a los meses de   
verano (de Abril a Septiembre) y el que pertenece a los meses de invierno (de 
Octubre a Marzo), 
- dentro de cada cúmulo, el porcentaje de trayectorias que pertenece a cada mes del 
año, 
- las coordenadas del centroide, trayectoria media representativa del cúmulo. 
 
Con la aplicación del algoritmo de cúmulos se obtiene una agrupación de trayectorias lo más 
similar posible entre ellas y distintas entre cúmulos, para un número de cúmulo 
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suficientemente reducido para su análisis e interpretación. La Figura 7.2.2 muestra un 
ejemplo de clasificación. 
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                                         (c)                                                              (d) 










                                      (e)                                                        (f) 
Figura 7.2.2. Ejemplo de agrupación de cúmulos de retro-trayectorias atmosféricas a 1500 m de altitud en El 
Cairto, Egipto: (a) Cúmulo 1, advecciones del N, (b) Cúmulo 2, advecciones del NW, (c) Cúmulo 3, advecciones 
del W, (d) Cúmulo 4, advecciones rapidas del W, (e) Cúmulo 5, advecciones lentas del W y (f) Cúmulo 6, 
recirculaciones del N. 
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8. RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE CÚMULOS 
En el siguiente capítulo se presentan los resultados del análisis de cúmulos realizado a cada 
una de las 17 localizaciones de estudio. Se muestran los distintos cúmulos obtenidos para 
cada localización a 1500 m y 5500 m s.n.m. 
Por una parte, se muestra un gráfico con los centroides (trayectorias medias representativas 
del cúmulo) representados en distintos colores según su orientación de llegada a cada 
emplazamiento. Por otra parte, se presenta la distribución mensual de los cúmulos mediante 
los porcentajes de trayectorias analizadas en el análisis de cúmulos para cada localización. 
En el Anexo I, se adjunta la evolución del RMSD-total en función del número de cúmulos 
utilizado los cúmulos utilizados en cada una de las localizaciones y a ambas altitudes de 
estudio. También se muestran los resultados obtenidos mediante el análisis de cúmulos en 
cada uno de los emplazamientos a ambas altitudes. 
En el Anexo II, se muestra los porcentajes de trayectorias totales que contienen cada uno de 
los cúmulos según el emplazamiento y la altitud de estudio, además de unas tablas resumen 
de los procentajes de trayectorias que pertenecen a los meses de verano, invierno y 
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8.1.Resultados a 1500 y 5500 m de altura para cada localización 
1. Monte Velho 
 




                          (a)                                                                             (b) 






                    (c)                                                                             (d) 
Figura 8.1.1. Conjunto de centroides a (a) 1500 m y (b) 5500 m para el periodo 1998-2005. Distribución 
mensual de los cúmulos a (c) 1500 m y (d) 5500 m en porcentaje, en base a las retro-trayectorias utilizadas 
en el análisis de cúmulos. 
 
A 1500 m de altura, se obtienen 5 cúmulos, los cuales se describen a continuación. El 
primer cúmulo comprende un 19% de las trayectorias utilizadas en el análisis de cúmulos, 
para Monte Velho. Se observa una cierta advección del N que abarca la zona oeste de la 
península Ibérica, parte del océano Atlántico del Norte y parte de Irlanda. El segundo cúmulo 
está formado por un 14% del total de las trayectorias utilizadas. Éste se caracteriza por una 
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cúmulo, que contiene un 15% de las trayectorias analizadas, está compuesto por 
trayectorias rápidas, puesto que proceden del W, concretamente de Canadá, y atraviesan el 
océano Atlántico hasta llegar a tierras portuguesas. El cuarto cúmulo, está generado por un 
24% de las trayectorias estudiadas. También se deduce una clara componente zonal, pero 
esta vez, las trayectorias son más lentas y provienen del océano Atlántico del Norte. Por 
último se observan recirculaciones procedentes del E, formando el quinto cúmulo, 
comupuesto por el 27% restante de las trayectorias. Estas trayectorias se generan en la 
zona sur de España. 
Por otra parte, a 5500 m de altura, se determinan 6 cúmulos. El primer cúmulo, con una 
advección del N, contiene un 16% del total de las trayectorias analizadas. El segundo 
cúmulo está formado por un 19% de las trayectorias estudiadas. Éstas, con una clara 
orientación del NW, son trayectorias rápidas, provienen de Canadá y atraviesan el océno 
Atlántico hasta llegar a Portugal. El tercer cúmulo, contiene un 17% de las trayectorias. 
Mantiene una componente zonal moderada, provinente del este de Estados Unidos y cruza 
el océano Atlántico. El cuarto cúmulo, con un 7% de las trayectorias analizadas, está 
compuesto por una componente zonal rápida, pues parte de Estados Unidos, muy cerca de 
la costa oeste, cruzando todo el país y el océano Atlántico de Norte. El penúltimo cúmulo, 
formado por un 21% de las trayectorias, tiene una clara componente zonal, pero esta vez, 
se trata de trayectorias lentas que parten del océano Atlántico del Norte. El último cúmulo 
contiene el 20% de trayectorias restantes y mantiene una advección del SW, provinentes del 
océano Atlántico. 
En la Figura 8.1.1, se describe el porcentaje mensual, partiendo del porcentaje de 
trayectorias que contiene cada cúmulo, a ambas altitudes. 
A 1500 m de altura, el cúmulo que contiene mayor porcentaje de trayectorias pertenecientes 
a los meses de verano e invierno, es el formado por recirculaciones del E, con un 14,2% y 
un 12,8% respectivamente, partiendo del 27% de trayectorias pertenecientes a Monte Velho 
que forman el presente cúmulo. El cúmulo formado por advecciones del N, predomina en los 
meses de Abril y Noviembre con un 2,3% y un 2,2% de trayectorias respectivamente. Enero, 
Marzo y Abril, están caracterizados por el cúmulo formado por la componente zonal 
moderada con un 1,7%, 1,6% y un 1,7% de trayectorias respectivamente. Las advecciones 
zonales rápidas destacan en los meses de Abril y Noviembre con un 1,7% y 1,8% de 
trayectorias respectivamente. En los meses de verano, Junio, Agosto, Septiembre y 
Octubre, destacan con un 2,3%, 2,7%, 2,3% y 2,6% de trayectorias respectivamente las 
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advecciones con una componente zonal lenta, a su vez que las recirculaciones del E, en los 
meses de Junio, Agosto y Octubre con un 3,1%, 2,6% y 2,7% de trayectorias 
respectivamente. 
Por otra parte, a 5500 m de altitud, las advecciones del SW son las que contienen mayor 
porcentaje de trayectorias pertenecientes a los meses de verano, con un 11,5%, en cambio, 
las advecciones con componente zonal lenta son las que predominan en los meses 
considerados de invierno, con un 10,3% de trayectorias. Si se tiene en cuenta los 
porcentajes de traeyctorias mensuales, destacan las advecciones del n en los meses de 
Abril y Noviembre, con un 1,7% y un 1,9% de trayectorias pertenecientes a dichos meses. 
Las advecciones del NW, destacan en el mes de Septiembre con un 2,4% de trayectorias. 
Las advecciones con componente zonal moderada son presentes significativamente en los 
meses de Enero y Marzo con un 1,7% y un 1,8% de trayectorias. Las advecciones de 
componente zonal rápida, intervienen en mayor medida en los meses de Enero y Diciembre 
con un 1,2% de trayectorias en ambos meses. Contrariamente, en los meses de Abril, Mayo, 
Junio y Octubre, destacan las advecciones con componente zonal lenta con un 2%, 2%, 
2,1% y 2% de trayectorias respectivamente. De la misma manera, las advecciones del SW 
tienen mayor presencia en los meses de verano siguientes: Junio, Julio y Agosto, con un 
2,7%, 2,2% y 2,7% de trayectorias respectivamente. 
Comparando ambos gráficos a 1500 m y a 5500 m de altura, se observa que los cúmulos 
pasan a tener trayectorias más rápidas y una componente zonal muy marcada. También 
destaca en este ascenso de altura, la aparición de advecciones del SW inexistentes a 1500 
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2. Madrid 





                         







                          (c)                                                                            (d) 
Figura 8.1.2. Conjunto de centroides a (a) 1500 m y (b) 5500 m para el periodo 1998-2005. Distribución 
mensual de los cúmulos a (c) 1500 m y (d) 5500 m en porcentaje, en base a las retro-trayectorias utilizadas 
en el análisis de cúmulos. 
 
A 1500 m de altura se determinan 6 cúmulos. El primer cúmulo, que tiene una advección del 
N y contiene un 15% de las trayectorias analizadas, procedentes del océano Atlántico y 
atraviesa Irlanda hasta llegar a España. El segundo cúmulo, con un 11% de las trayectorias, 
tiene una orientación del NW, siendo estas trayectorias muy rápidas y provinentes de 
Canadá. El tercer cúmulo, está formado por un 11% de las trayectorias estudiadas en la 
presente localización. Éstas tienen una clara componente zonal, partiendo del océano 
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tiene una componente zonal marcada, pero estas trayectorias se consideran lentas y parten 
del océano Atlántico. El quinto cúmulo, formado por un 21% de las trayectorias, proviene del 
sur, concretamente de Marruecos. El último cúmulo, consta del 17% de trayectorias 
restantes analizadas, provinentes de Francia y con una advección del NW. 
Por otra parte, a 5500 m de altura, se caracterizan 5 cúmulos. El primer cúmulo, formado por 
un 19% de las trayectorias analizadas, tiene una clara advección del NW y proviene del 
océano Atlántico. El siguiente cúmulo, con un 26% de las trayectorias, tiene una 
componente zonal moderada muy marcada, y parte de la costa este de Estados Unidos. El 
tercer cúmulo, con un 13% de las trayectorias, tiene también una componente zonal pero 
marcada por trayectorias rápidas, pues tienen su origen en el centro de Estados Unidos. El 
cuarto cúmulo, está compuesto por un 25% de trayectorias, con una clara componente 
zonal, pero esta vez, son lentas y parten del océano Atlántico. El último cúmulo, el quinto, 
tiene una advección del SW y está formado por el 17% de las trayectorias analizadas 
restantes. 
Mediante la los gráficos de porcentajes de trayectorias mensuales para cada uno de los 
cúmulos, a ambas altitudes, Figura 8.1.2, se observa que el cúmulo que contiene mayor 
porcentaje de trayectorias pertenecientes a los meses considerados de verano, es el 
formado por una componente zonal con trayectorias lentas, con un 15,9% de trayectorias. 
Contrariamente, las advecciones del S son las que predominan enlos meses de invierno, 
con un 9,4% de trayectorias.  
A 1500 m de altitud, las advecciones del N destacan en los meses de Febrero, Marzo y 
Diciembre con un 1,3%, 1,3% y 1,4% de trayectorias respectivamente. Las advecciones del 
NW son más frecuentes en los meses de Enero y Diciembre con un 1,9% y un 1,7% de 
trayectorias respectivamente. Las componentes zonales moderadas destacan en los Enero 
y Marzo con un 1,6% y un 1,4% de trayectorias respectivamente. Por otra parte, en los 
meses de verano, como son Julio y Agosto, son significativas las componentes zonales 
lentas con un 3,4% y un 3,2% de trayectorias respectivamente. Las advecciones del S, 
destacan en los meses de Junio, Agosto y Septiembre con un 2,5%, 2,4% y 2,5% de 
trayectorias respectivamente. Finalmente, las advecciones del NE son más usuales en los 
meses de Febrero y Diciembre con un 1,8% y un 1,7% de trayectorias respectivamente. 
Por otro lado, a 5500 m de altitud, la componente zonal formada por trayectorias lentas es la 
que domina en los meses considerados de verano, con un 13,8% de trayectorias. En los 
Análisis de retro-trayectorias con llegada a países del Mediterráneo.                                                                             Pág. 39 
 
meses de invierno, destaca la componente zonal moderada con un 12,4% de trayectorias. 
Las advecciones del NW son más frecuentes en los meses de Enero, Septiembre y 
Diciembre, con un 1,7%, 1,9% y 1,9% de trayectorias respectivamente. La componente 
zonal moderada destaca en Julio y Agosto con un 2,6% y un 2,3% de trayectorias 
respectivamente. La componente zonal formada por trayectorias rápidas, es más habitual en 
Enero con un 2,1% de trayectorias, y en Diciembre con un 1,9%. Por otra lado, la 
componente zonal formada por trayectorias lentas, predomina en los meses de Julio, 
Septiembre y Octubre, con un 2,8%, 2,6% y 2,6% de trayectorias respectivamente. Por 
último, las advecciones del SW son presentes en mayor medida en Mayo, con un 2,2% de 
trayectorias, y en Agosto, con un 2,6%. 
Si se compara ambos gráficos de porcentajes mensuales de trayectorias, tanto a 1500 como 
a 5500 m de altura, se observa que en ambos casos los cúmulos que contienen las 
trayectorias más rápidas, son los que contienen menor número de trayectorias analizadas. 
En cambio, los cúmulos formados por trayectorias más lentas, están formados por mayor 
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3. Zarra 













                                (c)                                                                            (d) 
Figura 8.1.3. Conjunto de centroides a (a) 1500 m y (b) 5500 m para el periodo 1998-2005. Distribución mensual 
de los cúmulos a (c) 1500 m y (d) 5500 m en porcentaje, en base a las retro-trayectorias utilizadas en el análisis 
de cúmulos. 
 
En la presente localización, a 1500 m de altura se determinan 7 cúmulos que se detallan a 
continuación. El primer cúmulo, contiene advecciones del N, provinentes de los Países 
Bajos y del Atlántico y atraviesa Francia. Está formado por un 11% de las trayectorias 
analizadas. El segundo cúmulo, con un 14% de trayectorias, tiene una orientación del NW. 
El tercer cúmulo está formado por una componente zonal moderada, la cual parte del 
océano Atlántico del Norte y está compuesto por un 14% de las trayectorias. El cuarto 
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la costa este, frontera entre Canadá y Estados Unidos. El siguiente cúmulo, con un 23% de 
trayectorias muy lentas, tiene también una clara componente zonal. El sexto cúmulo está 
formado por un 11% de trayectorias que parten del SW, de las costas marroquíes. El último 
cúmulo, compuesto por el 19% de trayectorias restantes, siendo éstas muy lentas, está 
formado por advecciones del E. 
Por otro lado, a 5500 m de altura, se analizan 5 cúmulos que se explican brevemente a 
continuación. El primer cúmulo, con un 22% de las trayectorias estudiadas en esta 
localización, mantiene una advección del NW. El segundo cúmulo está formado por una 
componente zonal moderada, con un 22% de trayectorias. Dichas trayectorias parten del 
océano Atlántico. El tercer cúmulo, con un 13% de trayectorias rápidas, también con una 
clara componente zonal, parte concretamente de Estados Unidos y cruza el océano 
Atlántico. El siguiente cúmulo, está generado por un 29% de trayectorias del SW y nacen en 
el océano Atlántico. El último cúmulo, con un 16% de trayectorias, está formado por 
recirculaciones centradas en la península Ibérica. 
Observando la Figura 8.1.3, a 1500 m de altitud, se aprecia que la componente zonal 
formada por trayectorias lentas, es la que mayor porcentaje de trayectorias contiene tanto en 
los meses considerados de verano como de invierno, con un 23% y un 15,4% de 
trayectorias respectivamente. Las advecciones del N, destacan en los meses de Febrero y 
Noviembre con un 1,5% y un 1,3% de trayectrorias respectivamente. Las advecciones del 
NW, son más habituales en Noviembre y Diciembre con un 1,7% ambas de trayectorias. La 
componente zonal moderada es más significativa en Abril con un 1,6% de trayectorias y en 
Octubre también con un 1,6%.  La componente zonal formada por trayectorias rápidas 
destaca en Enero con un 1,8% de trayectorias y en Diciembre con un 1,4%. La componente 
zonal lenta, destaca en los meses de verano: en Julio con un 3,7% de trayectorias y en 
Agosto con un 3,1%. Las advecciones del SW predominan en Septiembre con un 1,1% de 
trayectorias y en Octubre con un 1,7%. Finalmente, las advecciones del E son más 
frecuentes en Mayo con un 2,5% de trayectorias, en Junio, con un 2,8% y en Agosto con un 
2,4%. 
Por otra parte, a 5500 m de altura, las advecciones del SW son las que predominan en los 
meses considerados de verano, con un 17,6% de trayectorias. En los meses de invierno, 
destaca la componente zonal moderada con un 11,7% de trayectorias. Las advecciones del 
NW son habituales en los meses de Enero, Septiembre, Noviembre y Diciembre, con un 
1,9%, 2,1%, 1,9% y un 1,9% de trayectorias respectivamente. La componente zonal 
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moderada destaca en los meses de Enero y Abril con un 2,3% y un 2,6% de trayectorias 
respectivamente. La componente zonal formada por trayectorias rápidas, es más frecuente 
en los meses de Enero, Noviembre y Diciembre con un 1,7%, un 1,9% y un 1,7% de 
trayectorias respectivamente. Las advecciones del SW predominan en los meses de verano, 
tales como Junio, Julio y Agosto, con un 3,2%, 3,8% y 3,7% de trayectorias 
respectivamente. Finalmente, las recirculaciones son más apreciables en el mes de Junio, 
con un 1,5% de trayectorias, en Agosto con un 1,7%, y en Diciembre, con un 1,5%. 
Comparando ambos gráficos a 1500 m y a 5500 m de altura, se aprecia que los cúmulos 
que contienen mayor número de trayectorias son a la vez los más frecuentes a lo largo del 
año y los están formados por trayectorias más lentas, y por lo contrario, los cúmulos menos 
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4. Barcelona 












                                  
                          (c)                                                                             (d) 
Figura 8.1.4. Conjunto de centroides a (a) 1500 m y (b) 5500 m para el periodo 1998-2005. Distribución mensual 
de los cúmulos a (c) 1500 m y (d) 5500 m en porcentaje, en base a las retro-trayectorias utilizadas en el análisis 
de cúmulos. 
 
A 1500 m de altitud, según el análisis de cúmulos, se determinan 5 cúmulos. El primer 
cúmulo está formado por un 21% de las trayectorias analizadas y mantiene además una 
clara tendencia hacia el NW. Parte del océano Atlántico y cruza Gran Bretaña hasta 
alcanzar el este de la península Ibérica. El segundo cúmulo, compuesto por un 18% de 
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atraviesan Portugal y la zona central de España. El tercer cúmulo está formado por un 11% 
de trayectorias rápidas con una componente zonal muy marcada, con origen en las costas 
del este de Canadá. El siguiente cúmulo, el cuarto, es el que contiene mayor número de 
trayectorias a esta altitud y para esta localización. Contiene un 32% de las trayectorias 
analizadas y mantiene una componente zonal lenta, con origen en tierras portuguesas. El 
último cúmulo, el quinto, con un 17% de las trayectorias, tiene una componente marcada del 
E procedente de Suiza. 
A 5500 m de altura se clasifican 5 cúmulos. El primer cúmulo, con una componente marcada 
hacia el NW, está compuesto por un 17% de las trayectorias analizadas en la presente 
localización. El segundo cúmulo, formado por un 23% de las trayectorias, tiene una clara 
componente zonal moderada, con origen en el océano Atlántico, muy crecano a las costas 
del este de Estados Unidos. El siguiente cúmulo, el tercero, es el que está formado por 
menor número de trayectorias en esta localización, un 14%, aunque éstas son las más 
rápidas, con una componente zonal muy marcada. El cuarto cúmulo, es el que mayor 
número de trayectorias contiene a pesar de ser las más lentas. Contiene un 26% de las 
trayectorias analizadas y una componente zonal. Por último, el quinto cúmulo, está 
compuesto por el 19% de trayectorias restantes y mantiene una componente marcada hacia 
el SW con origen en la zona central de España. 
Mediante la Figura 8.1.4, a 1500 m de altura, se deduce que la componente zonal formada 
por trayectorias lentas, es la que mayor porcentaje de trayectorias contiene en los meses 
considerados de verano, concretamente, un 21,7% de trayectorias. En cambio, en los 
meses de invierno, destaca la presencia en mayor medida de las advecciones del NW con 
un 11,7% de trayectorias. Las advecciones del NW, son más frecuentes en Marzo y Abril, 
con un 2,2% y un 2,6% de trayectorias respectivamente. La componente zonal moderada, 
destaca en los meses de Abril, Octubre y Diciembre, con un 1,8%, 2,2% y 2% de 
trayectorias respectivamente. La componente zonal formada por trayectorias rápidas, tiene 
una presencia más significativa, en Enero, con un 2% de las trayectorias, y en Febrero, con 
un 1,4%. Por otra parte, en los meses de verano, es muy frecuente la componente zonal 
formada por trayectorias lentas, concretamente en Junio con un 4,1% de trayectorias, en 
Julio, con un 4,6%, y en Agosto, con un 4,8%. Por último, las advecciones del E, están más 
presentes en los meses de Febrero y Mayo, con un 1,7% y un 2,1% de trayectorias 
respectivamente. 
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Por otra parte, a 5500 m de altura, la componente zonal formada por trayectorias lentas, es 
más frecuente en los meses de verano que el resto, con un 15,9% de trayectorias. En los 
meses considerados de invierno, predomina la componente zonal moderada, con un 11,8%. 
Las advecciones del NW destacan en el mes de Mayo, con un 2,4% de trayectorias. La 
componente zonal moderada es más habitual en los meses de Enero y Abril, con un 2,7% 
ambas de trayectorias. La componente zonal formada por trayectorias rápidas, es más 
significativa en Enero, con un 2,1% de trayectorias, y en Diciembre, con un 2%. La 
componente zonal formada por trayectorias lentas, tiene una presencia más destacada en 
los meses de verano, concretamente en Junio, con un 3% de trayectorias, en Julio, con un 
3,4%, y en Agosto, con un 2,9%. Finalmente, las advecciones del SW, destacan el el mes 
de Septiembre, con un 2,4% de trayectorias presentes. 
Comparando los dos gráficos de porcentajes de trayectorias mensuales, tanto a 1500 m 
como a 5500m, se deduce que tanto a ambas altitudes, siguen dominando los cúmulos con 
clara componente zonal moderada, es decir, son los que más frecuentemente tienen lugar a 
lo largo del año. El cúmulo menos habitual durante el año, y especialmente en los meses de 
verano, es el cúmulo formado por las trayectorias más rápidas con componente zonal 
marcada. En cuanto a diferencias, se observa que al ascender de 1500 m a 5500 m de 
altura, la componente del E desaparece y pasa a ser del SW. También se determina que a 
mayor altitud, se encuentran trayectorias más rápidas y en general, con una componente 
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5. Ispra 






                              (a)                                                                                 (b) 
                             (c)                                                                                    (d) 
Figura 8.1.5. Conjunto de centroides a (a) 1500 m y (b) 5500 m para el periodo 1998-2005. Distribución mensual 
de los cúmulos a (c) 1500 m y (d) 5500 m en porcentaje, en base a las retro-trayectorias utilizadas en el análisis 
de cúmulos. 
 
En la presente localización a 1500 m de altura, se caracterizan 6 cúmulos, los cuales se 
detallan a continuación. El primer cúmulo, con un 17% de trayectorias, tiene una clara 
advección del NW con origen en Islandia y cruza el océano Atlántico del Norte. El siguiente 
cúmulo, con un 14% de trayectorias, tiene una clara componenete zonal moderada, 
atravesando el océano Atlántico del Norte. El tercer cúmulo, también con una componente 
zonal marcada, y con un 7% de trayectorias rápidas, parte de Canadá y cruzando el océano 
Atlántico, llega hasta Italia. El cuerto cúmulo, formado por un 22% de trayectorias, mantiene 
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consta de advecciones del S que se originan en Córcega y Cerdeña. El último cúmulo, el 
sexto, formado por un 17% de las trayectorias analizadas, está formado por advecciones del 
NE, y proviene del este de Alemania y Polonia. 
Por otra parte, a 5500 m de altura se clasifican 5 cúmulos. El primer cúmulo, está formado 
por un 22% de las trayectorias que se han utilizado para realizar el análisis de cúmulos en 
Ispra. Éste, tiene claramente una advección del NW, atravesando el Reino Unido. El 
segundo cúmulo, está formado por un 23% de trayectorias con una componente zonal 
moderada, procedentes del océano Atlántico. Es importante destacar que aunque no son las 
trayectorias más rápidas, lo son de una manera considerable, pues casi parten de las costas 
de Canadá. El tercer cúmulo, está formado por trayectorias muy rápidas, con una 
componente zonal, que llegan de Canadá y parte de Estados Unidos. Este cúmulo está 
compuesto por un 14% de las trayectorias analizadas. El cuarto cúmulo, está generado por 
un 24% de trayectorias que tienen como destino Ispra. Dichas trayectorias forman 
advecciones del SW, puesto que partiendo del océano Atlántico, cruzan España y Francia 
hasta llegar a Italia. Por último, el quinto cúmulo, está formado por las trayectorias restantes, 
el 17%. Éstas forman recirculaciones que provienen del norte de Italia. 
Analizando la Figura 8.1.5, se deduce que a 1500 m de altura, las advecciones del S 
forman el cúmulo que contiene mayor porcentaje de trayectorias pertenecientes a los meses 
considerados de verano, con un 24% de trayectorias. En los meses considerados de 
invierno, predominan la componente zonal formada por trayectorias lentas, con un 9,8% de 
trayectorias. Las advecciones del N, aumentan su presencia en los meses de Mayo y 
Septiembre, con un 1,9% y un 2% de trayectorias respectivamente. Las advecciones del 
NW son más habituales en Noviembre, con un 1,9% de trayectorias, y en Diciembre, con un 
2,1%. La componente zonal mdoerada, es más frecuente en Febrero, Marzo, Octubre y 
Diciembre, con un 1,5%, 1,5%, 1,6% y un 1,5% de trayectorias respectivamente.La 
componente zonal formada por trayectorias rápidas, destaca en el mes de Enero, con un 
1,5% de trayectorias. La componente zonal lenta, aumenta su presencia en Mayo, con un 
2,9% de trayectorias, y en Noviembre, con un 2,4%. Finalmente, las advecciones del S, son 
frecuentes en mayor medida en los meses de Abril, con un 2,3% de trayectorias, en Mayo, 
con un 2,9%, en Julio, con un 2,9%, y en Agosto, con un 3,1%. 
Comparando los porcentajes de trayectorias presentes de forma mensual, a ambas 
altitudes, se deduce que las trayectorias más rápidas son las menos numerosas y forman 
parte siempre del cúmulo que mantiene una componente zonal.  Por otro lado, estos 
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cúmulos apenas son presentes en los meses de verano. Los cúmulos con componente 
zonal moderada y lenta, además de las advecciones del SW, son las que mayor porcentaje 
de trayectorias contienen, es decir, las más frecuentes a lo largo del año. También se 
observa que al ascender de 1500 m a 5500 m de altitud, los cúmulos pasan a estar 
formados por trayectorias más rápidas y que la componente del N y del S que se determina 
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Figura 8.1.6. Conjunto de centroides a (a) 1500 m y (b) 5500 m para el periodo 1998-2005. Distribución mensual 
de los cúmulos a (c) 1500 m y (d) 5500 m en porcentaje, en base a las retro-trayectorias utilizadas en el análisis 
de cúmulos. 
 
Según el análisis de cúmulos, Vallombrosa está caracterizada por 7 cúmulos a 1500 m de 
altura. El primer cúmulo está formado por un 14% de las trayectorias analizadas en la 
presente localización. Dichas trayectorias mantienen una orientación del NW, partiendo de 
Islandia y cruzando el océano Atlántico del Norte. El segundo cúmulo, con un 13% de 
trayectorias, mantiene una componente zonal moderada. El siguiente cúmulo, el tercero, es 
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además de tener una componente zonal marcada. Éstas parten de Canadá y cruzan el 
océano Atlántico. El cuarto cúmulo, formado por un 22% de las trayectorias, está marcado 
por una componente zonal, pero como rasgo característico, estas trayectorias son lentas. El 
quinto cúmulo, con un 19% de las trayectorias, parte del S, cerca de las costas italianas, en 
el mar Mediterráneo. El sexto cúmulo consta de un 12% de las trayectorias estudiadas y 
está formado por advecciones del E. Tiene sus orígenes en países del este europeo. Para 
finalizar, el séptimo cúmulo, está formado por el 14% de trayectorias restantes y éstas 
aparecen como recirculaciones que parten de Portugal y engloban España. 
Por otra parte, a 5500 m de altura, se distinguen 5 cúmulos. El primer cúmulo, está formado 
por un 21% de las trayectorias analizadas en Ispra a 5500 m de altura. Éstas tienen 
advecciones del NW, partiendo del océano Atlántico del Norte. El segundo cúmulo, con un 
23% de las trayectorias, tiene una componente zonal moderada, y parte en el océano 
Atlántico, pero éstas son más rápidas que las que forman un cúmulo muy similar a 1500 m. 
El tercer cúmulo está formado por un 13% de trayectorias rápidas formando una 
componente zonal. Éstas, parten de Estados Unidos y Canadá, incluso llegando a 
sobrepasar gran parte de Groenlandia y el océano Atlántico hasta llegar a Italia.  El cuarto 
cúmulo consta de un 26% de las trayectorias y éstas tienen advecciones del SW, partiendo 
del Sur del estrecho de Gibraltar. Finalmente, el quinto y último cúmulo, contiene el resto de 
trayectorias, es decir el 18% y lo hace en forma de recirculaciones centradas en el Norte de 
Italia. 
También se deduce mediante la Figura 8.1.6, que a 1500 m de altura, la componente zonal 
formada por trayecorias lentas, contiene el mayor porcentaje de trayectorias pertenecientes 
a los meses considerados de verano, concretamente, un 14,1% de trayectorias. Por otra 
parte, las advecciones del NW, son las que contienen mayor proporción de trayectorias en 
los meses de invierno, con un 8,9%. Las advecciones del NW, destacan en mayor medida 
en los meses de Febrero, Noviembre y Diciembre, con un 1,6%, 1,9% y 1,9% de trayectorias 
respectivamente. La componente zonal moderada es más habitual en Enero, con un 1,55 de 
trayectorias, y en el mes de Julio, con un 1,7%. La componente zonal formada por 
trayectorias rápidas, es más frecuente en el mes de Enero, con un 1,3% de trayectorias. La 
componente zonal formada por trayectorias lentas, aumenta su presencia en los meses de 
Julio y Agosto, con un 2,8% y un 2,9% de trayectorias respectivamente. Las advecciones del 
S, destacan en los meses de Mayo, Junio y Agosto, con un 2,4%, 1,9% y 1,8% de 
trayectorias respectivamente. Las advecciones marcadas del E, predominan en el mes de 
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Septiembre, con un 1,6% de trayectorias. Finalmente, las recirculaciones del W, destacan en 
Julio, con un 1,2% de trayectorias, en Agosto, con un 1,5%, en Octubre, con un 2,2%, y en 
Noviembre, con un 1,2%. 
Por otra parte, a 5500 m de altura, las advecciones del SW son las que predominan en los 
meses considerados de verano, con un 14,4% de trayectorias. En cambio, en los meses 
considerados de invierno, destaca la componente zonal moderada, con un 12,1% de 
trayectorias. Las adveccionews del NW son más frecuentes en los meses de Marzo, 
Septiembre y Noviembre, con un 2,1%, 2% y 2% de trayectorias respectivamente. La 
componente zonal moderada, aumenta su frecuencia en el mes de enero, con un 2,1% de 
trayectorias, y en Marzo, con un 2,2%. La componente zonal formada por trayectorias 
rápidas, predomina en los meses de Enero y Diciembre, con un 1,8% y un 1,6% de 
trayectorias respectivamente. Las advecciones del SW dominan en Mayo, con un 2,6% de 
trayectorias, en Agosto, con un 3,2%, y en Octubre, con un 3%. Finalmente, las 
recirculaciones aumentan su presencia en Abril,con un 1,7% de trayectorias, y en Mayo, con 
un 1,8%. 
Comparando los porcentajes de trayectorias mensuales para ambas alturas, se concluye, 
que en los meses de verano, predomina la componente zonal formada por trayectorias 
lentas y las advecciones del SW. Contrariamente, en dichos meses, los cúmulos menos 
frecuentes son los que contienen las trayectorias más rápidas y con componente zonal. Se 
observa, por otra parte, que al ascender de 1500 m a 5500 m, se reduce el número de 
cúmulos. La componente zonal, las advecciones del S, del E y las recirculaciones del W, 
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Figura 8.1.7. Conjunto de centroides a (a) 1500 m y (b) 5500 m para el periodo 1998-2005. Distribución mensual 
de los cúmulos a (c) 1500 m y (d) 5500 m en porcentaje, en base a las retro-trayectorias utilizadas en el análisis 
de cúmulos. 
 
En la presente  localización, a 1500 m de altitud, se clasifican 6 cúmulos. El primer 
cúmulo está formado por un 16% de las trayectorias analizadas. Además mantiene una 
componente muy marcada del NW con origen en el océano Atlántico. El segundo 
cúmulo, con un 17% de las trayectorias, tiene una componente zonal moderada, 
cruzando el norte de Portugal y el norte de España. El siguiente cúmulo, el tercero, es el 
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las más rápidas, con una componente zonal muy marcada. Éstas parten de las costas 
del este de Canadá. El cuarto cúmulo, es el que contiene mayor número de trayectorias 
de las totales analizadas en Montelibretti. Consta de un 26% de trayectorias, las cuales 
tienen su origen en Francia y una marcada componente zonal formada por trayectorias 
lentas. El quinto cúmulo tiene una componente del SW y su origen en Argelia y cruza el 
norte de Tunicia. Está compuesto por un 16% de las trayectorias totales analizadas en el 
presente emplazamiento. El último cúmulo, el sexto, está compuesto por las trayectorias 
restantes, es decir, el 17%. Matiene una componente marcada del NE con origen en 
Ucraína. 
Por otra parte, a 5500 m de altitud se carcaterizan 5 cúmulos. El primer cúmulo, con un 
23% de las trayectorias analizadas en la presente localización, advecciones del NW, con 
origen en el océano Atlántico y cruzando Gran Bretaña. El segundo cúmulo, formado por 
un 21% de las trayectorias, está formado por una componente zonal moderada y tiene 
su origen muy próximo a las costas del este de Estados Unidos. El siguiente cúmulo, el 
tercero, es el que contiene el menor número de trayectorias, un 11%, aunque éstas son 
las más rápidas. Consta de una componente zonal muy marcada y tiene su origen en 
tierras canadienses y esadounidenses. El cuarto cúmulo es el que contiene mayor 
porcentaje de trayectorias analizadas en Montelibretti. Este cúmulo, con un 27% de las 
trayectorias, muestra una clara componente del SW y tiene su origen en el océano 
Atlántico, cruzando el estrecho de Gibraltar hasta llegar a tierras italianas. Por último, el 
quinto cúmulo, con un 18% de trayectorias, está compuesto por recirculaciones 
procedentes de Suiza. 
Observando la Figura 8.1.7, a 1500 m de altitud, se deduce que la componente zonal 
formada por trayectorias lentas, forman parte del cúmulo que contiene mayor porcentaje 
de trayectorias en los meses considerados de verano, concretamente un 15,8% de 
trayectorias. En los meses de invierno, predominan en la misma medida, la advección 
del NW y la componente zonal lenta, ambas con un 9,8% de trayectorias. Las 
advecciones del NW son más habituales en el mes de Febrero, con un 2,1% de 
trayectorias, y en el mes de Diciembre, con un 2%. La componente zonal moderada 
destaca en el mes de Octubre, con un 2,3% de trayectorias. La componente zonal 
formada por trayectorias rápidas, es más frecuente en el mes de Enero, con un 1,7% de 
trayectorias. La componente zonal formada por trayectorias lentas, destaca en el mes de 
Junio, con un 3,3% de trayectorias, en Julio, con un 3,3%, y en Agosto, con un 3,5%. 
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Las advecciones del SW, predominan en Mayo, con un 2% de trayectorias, y en 
Noviembre, con un 2,1%. Finalmente, las advecciones del NE, son presentes en mayor 
medida, en el mes de Abril, con un 2,1% de trayectorias, y en Mayo, con un 2,2%. 
Por otra parte, a 5500 m de altura, se deduce que las advecciones del SW son las 
dominantes en los meses considerados de verano, con un 15,9% de trayectorias. En los 
meses considerados de invierno, destaca la componente zonal moderada, con un 11,7% 
de trayectorias. Las advecciones del NW son más importantes en el mes de Marzo, con 
un 2,3% de trayectorias, en Septiembre, con un 2,2%, y en Diciembre, con un 2,1%. La 
componente zonal moderada, es más frecuente en el mes de Enero, con un 2,2% de 
trayectorias, y en el mes de Marzo, también con un 2,2%. La componente zonal formada 
por trayectorias rápidas destaca principalemnte en el mes de Enero, con un 1,8% de 
trayectorias. Las advecciones del SW, son más dominantes en los meses de Mayo, con 
un 3% de trayectorias, en Agosto, con un 3,7%, y en Octubre, con un 2,8%. Finalmente, 
las recirculaciones destacan en mayor medida, en el mes de Mayo, con un 2% de 
trayectorias, y en Septiembre,con un 2,1%. 
Comparando los porcentajes mensuales de trayectorias a ambas altitudes, se deduce 
que al aumentar la altitud de 1500 m a 5500 m, se reduce el número de cúmulos y se 
muestra una componente zonal más marcada. Por otro lado, a 1500 m de altura, 
predomina el cúmulo formado por la componente zonal lenta y en cambio, a 5500 m de 
altura, son más frecuentes las advecciones del SW. En ambas altitudes, el cúmulo que 
contiene menor número de trayectorias pero a su vez más rápidas, es el cúmulo con 
componente zonal muy marcada. Por último, la componente zonal lenta y las 
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Figura 8.1.8. Conjunto de centroides a (a) 1500 m y (b) 5500 m para el periodo 1998-2005. Distribución mensual 
de los cúmulos a (c) 1500 m y (d) 5500  en porcentaje, en base a las retro-trayectorias utilizadas en el análisis de 
cúmulos. 
 
En la presente localización a 1500 m de altura se determinan 8 cúmulos. El primer cúmulo 
contiene un 10% de las trayectorias que se analizan en Iskrba y contiene advecciones del N. 
Éstas parten del océano Atlántico del Norte y atraviesan Noruega y Suecia. El segundo 
cúmulo mantiene una componente zonal formada por trayectorias que nacen en el océano 
Atlántico y posteriormente cruzan Francia. Dicho cúmulo, contiene un 7% de las trayectorias 
analizadas. El siguiente cúmulo, el tercero, está formado por un 5% de trayectorias rápidas, 
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hasta llegar a Eslovenia. El siguiente cúmulo, consta de de un 16% de trayectorias lentas 
también de componente zonal. El quinto cúmulo, con un 15% de las trayectorias analizadas 
en la presente localización, tiene una orientación clara de SW partiendo de Portugal. El 
sexto cúmulo, consta de un 10% de trayectorias y tiene una componente del E con origen en 
Rumania. El séptimo cúmulo, está formado por un 22% de trayectorias y lo hace en forma 
de recirculaciones del W partiendo de la frontera alemana y francesa cerca de Suiza. El 
último cúmulo, está formado por las trayectorias restantes, es decir, por un 14%, y forman 
parte de recircualciones del S que se originan en Sicilia. 
Por otra parte, a 5500 m de altura se distinguen 5 cúmulos. El primer cúmulo está formado 
por advecciones del N y consta de un 21% de las trayectorias analizadas. El segundo 
cúmulo, con un 25% de trayectorias, es de componente zonal moderada. Dicho cúmulo, 
abarca gran parte del océano Atlántico del Norte. El tercer cúmulo, está formado por las 
trayetorias más rápidas, un 13% de las analizadas en la presente localización. Éstas tienen 
una evidente componente zonal, partiendo de Estados Unidos y Canadá, atraviesa el 
océano Atlántico hasta llegar a Eslovenia. El cuarto cúmulo, formado por un 24% de las 
trayectorias, proviene del SW cruzando España y Portugal. Por último, el quinto cúmulo, 
contiene el resto de trayectorias, el 17%, y forman parte de recirculaciones originadas en 
Yugoslavia. 
Partiendo de la Figura 8.1.8, se deduce que a 1500 m de altura, las recirculaciones del W 
son las que contienen mayor porcentaje de trayectorias en los meses consdierados de 
verano, concretamente, un 14,8% de trayectorias. En cambio, en los meses de invierno, 
perdominan las advecciones del SW y las recirculaciones del W, ambas con un 7,5% de 
trayectorias. Las advecciones del N, son presentes en mayor medida en el mes de Febrero, 
con un 1,4% de trayectorias, y en el mes de Diciembre, con un 1,6%. La componente zonal 
moderada, es más habitual en el mes de Enero, con un 1,2% de trayectorias, en Febrero, 
también con un 1,2%, y en Marzo, con un 1%. La componente zonal formada por 
trayectorias rápidas, destaca en el mes de Enero, con un 1% de trayectorias, y en Febrero, 
con un 0,9%. La componente zonal formada por trayectorias lentas, predomina en el mes de 
Marzo, con un 1,5% de trayectorias, y en el mes de Junio, con un 1,8%. Las advecciones 
del SW, son presentes en mayor medida en Julio, con un 1,9% de trayectorias. Las 
recirculaciones del W, son más frecuentes en los meses de verano, como son Junio, Julio y 
Agosto, con un 2,8%, 2,7% y 3,7% de trayectorias respectivamente. Finalmente, las 
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recircualciones del S, predominan en el mes de Mayo, con un 1,6% de trayectorias, y en el 
mes de Noviembre, con un 1,6%. 
Por otra parte, a 5500 m de altitud, las advecciones del SW poseen el mayor porcentaje de 
trayectorias de Iskrba pertenecientes a los meses considerados de verano, en concreto, con 
un 13,8% de trayectorias. En cambio, la componente zonal moderada, predomina en los 
meses considerados de invierno, con un 12,8% de trayectorias. Las advecciones del N, 
destacan el Julio, con un 2% de trayectorias, en Septiembre, con un 2,2%, y en Diciembre, 
con un 2%. La componente zonal moderada, predomina en el mes de Marzo, con un 2,5% 
de trayectorias, y en el mes de Julio, con un 2,5%. La componente zonal formada por 
trayectorias rápidas, es más frecuente en el mes de Enero, con un 2% de trayectorias y en 
el mes de Febrero, con un 1,9%. Las advecciones del SW, son más habituales, en el mes 
de Mayo, con un 2,7% de trayectorias, en el mes de Junio, también con un 2,7%, en el mes 
de Agosto, con un 2,5%, y en el mes de Octubre, con un 2,6%. Finalmente, las 
recirculaciones, destacan principalmente en el mes de Mayo, con un 1,8% de trayectorias. 
De esta manera, se deduce que el número de cúmulos al pasar de 1500 m a 5500 m ha 
pasado de 8 a 5, se ha reducido. La componente zonal formada por trayectorias rápidas, 
son las menos habituales en los meses de verano a ambas altitudes. Las recirculaciones del 
W, en cambio, son las más haituales a 1500 m de altura auque las más lentas. A 5500 m, 
las habituales a lo largo del año es la componente zonal y las advecciones del SW, 
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9. Finokalia 












                           (c)                                                                                  (d) 
Figura 7.1.9. Conjunto de centroides a (a) 1500 m y (b) 5500 m para el periodo 1998-2005. Distribución mensual 
de los cúmulos a (c) 1500 m y (d) 5500 m en porcentaje, en base a las retro-trayectorias utilizadas en el análisis 
de cúmulos. 
 
En Finokalia y a 1500 m de altura, se determinan 6 cúmulos. El primer cúmulo está 
formado por advecciones del N, generadas por un 11% de las trayectorias analizadas, 
provinentes de Noruega y Suecia. El segundo cúmulo, con una clara componente zonal 
moderada, tienen su origen en el sur de España y contiene un 15% de las trayectorias. 
El tercer cúmulo, con un 11% de trayectorias, mantiene una componente zonal formada 
por trayectorias rápidas, las cuales tienen origen en el océano Atlántico del Norte. El 
cuarto cúmulo, compuesto por un 26% de trayectorias, tiene una componente zonal 
formada por trayectorias lentas. El siguiente cúmulo, el quinto, con un 16% de las 
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cúmulo, formado por el 22% de trayectorias restantes, marca una componente del NE, 
parte del mar Negro. 
Paralelamente, a 5500 m de altura se determian 6 cúmulos. El primer cúmulo está 
formado por advecciones del N, aunque con una cierta componente zonal y está 
formado por un 18% de las trayectorias que se han analizado. El segundo cúmulo, está 
formado por una componente zonal moderada, compuesto por un 18% de las 
trayectorias, partiendo del océano Atlántico. El tercer cúmulo, con un 10% de las 
trayectorias más rápidas, mantiene la componente zonal y tiene como origen Estados 
Unidos. El cuarto cúmulo, con un 21% de trayectorias lentas marcan también una 
componente zonal.  Las advecciones del SW quedan determinadas con el cúmulo 5, el 
cual contiene un 17% de las trayectorias, partiendo del norte de África. Por último, el 
cúmulo sexto, contiene el 15% de trayectorias restantes y generan recircualciones que 
tienen como origen la zona central de Italia. 
Según al Figura 8.1.9, a 1500 m de altura, las advecciones del NE, froman parte del 
cúmulo que contiene mayor porcentaje de trayectorias en los meses considerados de 
verano, puesto que contiene un 14,2% de trayectorias. En cambio, en los meses 
considerados de invierno, predominan las advecciones del SW, con un 10,4% de 
trayectorias. Las advecciones del N son más habituales en el mes de Febrero, con un 
1,2% de trayectorias, y en el mes de Marzo, también con un 1,2%. La componente zonal 
moderada, destaca en el mes de Marzo, con un 1,5% de trayectorias, y en el mes de 
Septiembre, también con el mismo porcentaje de trayectorias. La componente zonal 
formada por trayectorias rápidas, es más frecuente en los meses de Enero y Febrero, 
con ambas, un 1,6% de trayectorias. La componente zonal formada por trayectorias 
lentas, es más significativa en los meses de Julio, Agosto y Septiembre, con un 2,8%, un 
3% y un 3% de trayectorias respectivamente. Las advecciones del SW, están presentes 
en mayor medida, en el mes de Noviembre, con un 2,7% de trayectorias, y en el mes de 
Diciembre, con un 2,4%. Finalmente, las advecciones del NE, destacan en el mes de 
Agosto, con un 3,6% de trayectorias. 
Según lo anterior, se observan trayectorias más rápidas a 5500 m que a 1500 m de 
altura. Las trayectorias más lentas, en ambos casos, generan componentes zonales y 
son las más frecuentes a lo largo del año, pues son las que contienen mayor número de 
trayectorias. 
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Los cúmulos que contienen las trayectorias más rápidas con componentes también 
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10.  Argel 
 





                                 (a)                                                                                  (b) 
                                  (c)                                                                                 (d) 
Figura 8.1.10. Conjunto de centroides a (a) 1500 m y (b) 5500 m para el periodo 1998-2005. Distribución mensual 
de los cúmulos a (c) 1500 m y (d) 5500 m en porcentaje, en base a las retro-trayectorias utilizadas en el análisis 
de cúmulos. 
 
En Argel se caracterizan a 1500 m de altura, 7 cúmulos. El primer cúmulo, con un 14% de 
las trayectorias analizadas, tiene advecciones del NW. El segundo cúmulo, con una clara 
orientación componente zonal moderada, está formado por un 14% de las trayectorias, las 
cuales parten del océano Atlántico del Norte y cruzan España hasta llegar a Argelia. El 
tercer cúmulo, está el formado por las trayectorias más rápidas con componente zonal. Este 
cúmulo está formado por un 9% de las trayectorias totales analizadas en Argel y parten de 
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contiene un 15% de trayectorias. El siguiente cúmulo, el quinto, está formado por un 11% de 
trayectorias del NE, con origen en Alemania. El sexto cúmulo, está formado por 
recirculaciones del NW que abarcan España y comprenden un 22% de trayectorias. El 
último cúmulo, está compuesto por un 16% de trayectorias, las cuales forman 
recirculaciones del E procedentes de Tunicia. 
Por otra parte, a 5500 m de altura, se caracterizan 5 cúmulos. El primer cúmulo está 
formado por advecciones del N, aunque con una cierta tendencia al W, y contiene un 18% 
de las trayectorias totales analizadas a dicha altura. El siguiente cúmulo, con un 22% de 
trayectorias bastante rápidas, mantene una componente zonal, con origen en el océano 
Atlántico, muy cerca de las costas de Estados Unidos. El tercer cúmulo, contiene las 
trayectorias más rápidas, de componente zonal, con origen en Canadá y abarcando el 
océano Atlántico, con un 12% de trayectorias. El cuarto cúmulo, con un 24% de las 
trayectorias, consta de una clara orietación del SW. Por último, el quinto cúmulo, con el 24% 
de trayectorias restantes, genera recirculaciones con origen en tierras marroquíes. 
Observando la Figura 8.1.10, a 1500 m de altura, las recirculaciones del NW son las que 
predominan en los meses considerados de verano, con un 13,7% de trayectorias. En 
cambio, las advecciones del NW predominan en los meses de invierno, con un 8,9% de 
trayectorias. Las advecciones del NW, destacan en el mes de Febrero, con un 1,8% de 
trayectorias, y en el mes de Noviembre, con un 1,8%. La componente zonal moderada, es 
más habitual en el mes de Abril, con un 1,8% de trayectorias. La componente zonal formada 
por trayectorias rápidas, es más frecuente en el mes de Enero, con un 1,6% de trayectorias, 
en el mes de Diciembre con un 1,5%. Las advecciones del SW, destacan en el mes de 
Octubre con un 2,2% de trayectorias. Las advecciones del NE, predominan en el mes de 
Febrero con un 1,2% de trayectorias y en el mes de Diciembre, también con un 1,2%. Las 
recirculaciones del NW, predominasn en los meses de verano: en Junio, con un 2,6% de 
trayectorias, en Julio, también con un 2,6%, y en Agosto, con un 2,7%. Las recirculaciones 
del E, destacan en Junio, con un 2,1% de trayectorias, y en Agosto con un 2,3%. 
Por otra parte, a 5500 m de altura, las recirculaciones son las que contienen mayor 
porcentaje de trayectorias pertenecientes a los meses considerados de verano, con un 
16,2%. En cambio, en los meses de invierno, destaca la componente zonal moderada, con 
un 12,4% de trayectorias. Las advecciones del N, predominan en el mes de Enero, con un 
2% de trayectorias. La componente zonal moderada, es más habitual en el mes de Enero, 
con un 2,4% de trayectorias, en Abril, con un 2,7%, y en Noviembre, con un 2,3%. La 
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componente zonal formada por trayectorias rápidas, es más frecuente en el mes de Enero, 
con un 1,9% de trayectorias, y en el mes de Diciembre, con un 1,8%. Las advecciones del 
SW, destacan en Mayo, con un 2,6% de trayectorias, en el mes de Septiembre también con 
un 2,6%, y en Octubre, con un 2,9%. Finalmente, las recirculaciones son más significativas 
en los meses de verano: Junio, Julio y Agosto, con un 3,1%, 4,3% y 4,2% de trayectorias 
respectivamente. 
Se puede deducir que al pasar de 1500 a 5500 m de altura, se reduce en dos el número de 
cúmulos y éstos pasan a estar formados por trayectorias más rápidas. Estas últimas 
trayectorias, de componente zonal marcada, son las menos frecuentes especialmente en los 
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11. Túnez 













                            
                               (c)                                                                                (d) 
Figura 8.1.11. Conjunto de centroides a (a) 1500 m y (b) 5500 m para el periodo 1998-2005. Distribución mensual 
de los cúmulos a (c) 1500 m y (d) 5500 m en porcentaje, en base a las retro-trayectorias utilizadas en el análisis 
de cúmulos. 
 
En Túnez a 1500 m se clasifican 7 cúmulos. El primer cúmulo, está formado por un 12% 
de trayectorias con advecciones del NW provinentes de Gran Bretaña. El segundo 
cúmulo consta de un 10% de trayectorias de componente zonal moderada, que cruzan 
España y Portugal hasta llegar a Tunicia. El tercer cúmulo, con un 7% de trayectorias 
rápidas de componente también zonal, parte de Canadá y abarca el océano Atlántico del 
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presente localización, está formado por trayectorias lentas de componente zonal, que 
cruzan España, naciendo en el Atlántico. El quinto cúmulo, está formado por un 14% de 
trayectorias con advecciones al SW, con origen en Marruecos. El siguiente cúmulo está 
compuesto por un 16% de trayectorias con advecciones del NE y origen en Yugoslavia. 
Por último, el séptimo cúmulo, contiene el resto de trayectorias, el 20%, formando 
recircualciones del S, comprendidas en Tunicia. 
Por otro lado, a 5500 m de altura, en Túnez se dintinguen 6 cúmulos. El primer cúmulo, 
contiene un 11% de las trayectorias que se analizan en la presente localización. Estas 
trayectorias forman advecciones del N, con origen en tierras francesas. El segundo 
cúmulo, con un 19% de trayectorias, tiene una orientación hacia el NW abarcando parte 
del océano Atlántico del Norte. El tercer cúmulo, contiene un 18% de las trayectorias y 
una clara componente zonal moderada. El cuarto cúmulo, está formado por las 
trayectorias más rápidas de componente zonal, que provienen de Estados Unidos, 
siendo éstas un 9% de las trayectorias totales analizadas. El quinto cúmulo, esta 
compuesto por un 24% de las trayectorias, con advecciones del SW. Éstas provienen 
del océano Atlántico, pasando por Marruecos. Por último, el cúmulo sexto, contiene el 
20% de trayectorias restantes. Éstas forman recirculaciones del S con origen en 
Marruecos y Argelia. 
A partir de la Figura 8.1.11, a 1500 m de altura, la componente zonal formada por 
trayectorias lentas, es la que contiene mayor porcentaje de trayectorias, tanto de 
pertenecientes a los meses de verano como a los de invierno, en un 12,5% y un 8,9% de 
trayectorias respectivamente. Las advecciones del NW destacan en los meses de Enero 
y Febrero, con un 1,5% de trayectorias, y en el mes de Diciembre, con un 1,6%. La 
componente zonal moderada es más habitual en el mes de Enero, con un 1,4% de 
trayectorias, en el mes de Marzo, con un 1,2%, y en el mes de Abril, con un 1,3%. La 
compoente zonal formada por trayectorias rápidas, es más frecuente en el mes de 
Enero, con un 1,1% de trayectorias, en el mes de Febrero, con un 0,9%, y en el mes de 
Diciembre, con un 1%. La componente zonal formada por trayectorias lentas, destaca en 
los meses de Junio y Julio, con un 2,2% y un 2,8% de trayectorias respectivamente. Las 
advecciones del SW, predominan en el mes de Octubre, con un 2,1% de trayectorias. 
Las advecciones del NW, destacan ene Junio y Julio, ambas con un 1,8% de 
trayectorias. Finalmente, las recirculaciones están presentes en mayor medida, en los 
meses de Mayo y Agosto, ambos con un 2,5% de trayectorias, y Octubre, con un 2,4%. 
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Por otra parte, a 5500 m, las advecciones del SW, son las que predominan en los meses 
considerados de verano, con un 13,9% de trayectorias. La componente zonal moderada, 
destaca en los meses de invierno, con un 10,4% de trayectorias. Las advecciones del N 
destacan en el mes de Junio, con un 1,6% de trayectorias, y en el mes de Agosto, con 
un 1,4%. Las advecciones del NW, predominan en Enero, con un 1,9% de trayectorias, 
en Febrero, con un 1,8%, y en Septiembre, también con un 1,8%. La componente zonal 
moderada, es más frecuente en el mes de Abril, con un 2,2% de trayectorias, y en 
Diciembre, con un 2,1%. La componente zonal formada por trayectorias rápidas, es más 
significativa en Enero, con un 1,6% de trayectorias, en Febrero, con un 1,2%, y en 
Diciembre, con un 1,3%. Las advecciones del SW, destacan en los meses de Mayo, 
Julio, Septiembre y Octubre, con un 2,4%, 2,6%, 2,5% y 2,4% de trayectorias 
respectivamente. Por último, las recircualciones, destacan en Julio, con un 2,5% de las 
trayectorias, y en Agosto, con un 2,8%. 
De lo anterior, se deduce que los cúmulos formados por trayectorias rápidas y de 
componentes zonales, son las menos frecuentes en todo el año y apenas se presentan 
en los meses de verano. Contrariamente, las componentes zonales formadas por 
trayectorias lentas y las recircualciones son las más fercuentes a lo largo del año y 
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12. Trípoli 













                             (c)                                                                               (d)      
Figura 8.1.12. Conjunto de centroides a (a) 1500 m y (b) 5500 m el periodo 1998-2005. Distribución mensual de 
los cúmulos a (c) 1500 m y (d) 5500 m en porcentaje, en base a las retro-trayectorias utilizadas en el análisis de 
cúmulos. 
 
En Trípoli se caracterizan 7 cúmulos a 1500 m de altitud. En primer lugar, el primer 
cúmulo, está formado por un 12% de las trayectorias analizadas y mantiene una 
componente clara del N. El segundo cúmulo, con un 7% de trayectorias, mantiene 
advecciones rápidas del NW. El tercer cúmulo posee una componente zonal moderada, 
la cual cruza España, Portgal y Tunicia. Contiene un 14% de trayectorias. El siguiente 
cúmulo, el cuarto, contiene un 24% de las trayectorias analizadas, y mantiene una 
componente zonal lenta. El quinto cúmulo, contiene un 9% de trayectorias del SW con 
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recirculaciones del N, provinentes de Yugoslavia. El último cúmulo está compuesto por 
el 16% restante de trayectorias formando recirculaciones del E, centradas en Libia. 
Por otra parte, a 5500 m de altura se analizan 6 cúmulos. El primer cúmulo está 
compuesto por un 11% de las trayectorias analizadas a esta altura. Mantiene una clara 
componente del N, con origen en las costas del sur de Francia. El segundo cúmulo, 
forma advecciones del NW y contiene un 21% de trayectorias rápidas. El tercer cúmulo, 
con una componente zonal moderada, está formado por un 6% de las trayectorias 
analizadas y abarcan gran parte del océano Atlántico del Norte.  El cuarto cúmulo, está 
compuesto por una componente zonal rápida, con un 17% de las trayectorias. Éstas 
parten de Estados Unidos, cruzan el océano Atlántico y llegan a Trípoli. El quinto 
cúmulo, formado por un 20% de las trayectorias mantiene advecciones del SW. El último 
cúmulo, el sexto, contiene las trayectorias restantes, el 24%, formando recirculaciones 
centradas en Argelia. 
De la Figura 8.1.12, a 1500 m de altura, se observa, que la componente zonal formada 
por trayectorias lentas, es la que contiene mayor porcentaje de trayectorias en los meses 
de verano, concretamente, con un 14,7% de trayectorias. En los meses de invierno, 
predomina también dicha componente, con un 9,5% de trayectorias. La componente del 
N, destaca en el mes de Enero, con un 1,4% de trayectorias, y en Febrero, con un 1,8%. 
Las advecciones del NW, son más habituales en los meses de Enero y Diciembre, con 
un 1,2% y un 1,1% de trayectorias respectivamente. La componente zonal moderada, 
destaca en Enero, con un 1,6% de trayectorias, en Abril, con un 1,7%, y en Diciembre, 
también con un 1,7%. La componente zonal formada por trayectorias lentas, es más 
fercuente en los meses de Agosto, Septiembre y Octubre, con un 3,2%, 2,9% y un 2,8% 
de trayectorias respectivamente. Las advecciones del SW destacan en Octubre, 
Noviembre y Diciembre, con un 1,1%, 1,5% y un 1% de trayectorias respectivamente. 
Las recirculaciones del N, predominan en los meses de verano siguientes: Junio, Julio y 
Agosto, con un 2,6%, 1,8% y un 2,8% de trayectorias respectivamente. Finalmente, las 
recircualciones del E, son más habituales en los meses de Abril, con un 2,1% de 
trayectorias, y en Octubre, con un 2%. 
Por otra parte, a 5500 m de altura, las recirculaciones son las que contienen mayor 
porcentaje de trayectorias en los mese considerados de verano, concretamente, con un 
14,3% de trayectorias. En cambio, en los meses de invierno, destacan las advecciones 
del NW, con un 10,5% de trayectorias. Las advecciones del N, predominan en Junio, con 
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un 2% de las trayectorias, y en Agosto, con un 1,8%. Las advecciones del NW, son más 
habituales, en Julio, con un 2,3% de trayectorias, y en Octubre, con un 2,6%. La 
componente zonal moderada, destaca en Enero, con un 1,4% de trayectorias, y en 
Diciembre, con un 1,1%. La componente zonal formada por trayectorias rápidas, 
predominan en Enero, con un 2,1% de trayectorias, y en Febrero y Diciembre, con un 
2,3%. Las advecciones del SW, son más significativas en los meses de Marzo, Abril y 
Mayo, con un 2,1%, 2,7%, 2,9% de trayectorias respectivamente. Finalmente, las 
recirculaciones, destacan en el mes de Julio, con un 2,9% de trayectorias y en Octubre, 
con un 3,4%. 
Se deduce en primer lugar que al aumentar la altura, al pasar de 1500 m a 5500 m, se 
reduce el número de cúmulos y éstos pasan a estar formados por trayectorias más 
rápidas. También se observa que los cúmulos con trayectorias más rápidas son los 
menos frecuentes, especialmente en los meses de verano. Las componentes zonales 
formadas por trayectorias lentas, las advecciones del SW y las pequeñas recirculaciones 



























                         (c)                                                                          (d) 
Figura 8.1.13. Conjunto de centroides a (a) 1500 m y (b) 5500 m para el periodo 1998-2005. Distribución mensual 
de los cúmulos a (c) 1500 m y (d) 5500 m en porcentaje, en base a las retro-trayectorias utilizadas en el análisis 
de cúmulos. 
 
En la presente localización se caracterizan 5 cúmulos a 1500 m. El primer cúmulo, 
formado por advecciones del N, contiene un 21% de las trayectorias totales analizadas y 
provienen del norte de Libia, concretamente del este de Europa. El segundo cúmulo, 
está formado por un 27% de las trayectorias y forman advecciones del NW lentas, con 
origen en las costas del sur de Francia. El tercer cúmulo, con un 13% de trayectorias, 
mantiene una orientación hacia el NW cruzando Francia y parte de Gran Bretaña. El 
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zonal lenta, con origen en tierras marroquíes. El último cúmulo, con un 20% de 
trayectorias, forma recirculaciones del W partiendo también de Marruecos. 
Por otra parte, a 5500 m de altura, también se caracterizan 5 cúmulos. El primer cúmulo 
está compuesto por un 18% de trayectorias con advecciones del N. El segundo cúmulo, 
formado por un 24% de trayectorias con orientación clara hacia el NW, parten del 
océano Atlántico y llegan hasta Libia. El tercer cúmulo, con un 18% de trayectorias, 
forman una componente zonal moderada y comprenden países como Marruecos, 
Argelia y Tunicia. El cuarto cúmulo contiene las trayectorias más rápidas de esta 
localización. Éstas forman el 13% de las trayectorias totales analizadas y forman una 
componente zonal, partiendo de las costas de Estados Unidos. El último cúmulo, el 
quinto, con un 24% de las trayectorias, mantiene advecciones del SW, comprendiendo 
países como Argelia y Tunicia. 
En la Figura 8.1.13, se observa que las advecciones del NW lentas, son las que 
contienen mayor porcentaje de trayectorias pertenecientes a los meses de verano, en 
concreto con un 15,9% de trayectorias. En cambio, las recirculaciones del W 
predominan en los meses de invierno, con un 12% de trayectorias. Las advecciones del 
N, son más comunes en el mes de Junio, con un 2,9% de trayectorias. Las advecciones 
del NW lentas sonmás habituales en el mes de Julio, con un 3,5% de trayectorias, y en 
el mes de Agosto con el mismo porcentaje. Las advecciones del NW moderadas son 
más frecuentes en Enero y Febrero, ambos meses con un 1,9% de trayectorias. La 
componente zonal formada por trayectorias lentas, están presentes en mayor medida en 
el mes de Abril, con un 2,1% de trayectorias y en el mes de Septiembre, con un 2,3%. 
Finalmente, las recirculaciones del W, destacan en el mes de Noviembre, con un 3,3% 
de las trayectorias. 
Por otra parte, a  5500 m de altura, las advecciones del SW, son las predominantes en 
los meses considerados de verano, con un 12,9% de trayectorias. En cambio, en los 
meses de invierno, destacan las advecciones del NW moderadas, con un 12,2% de 
trayectorias. Las advecciones del N, destacan en el mes de Junio, con un 2,9% de 
trayectorias, y en el mes de Agosto, con un 2,8% de trayectorias. Las advecciones del 
NW predominan en los meses de Julio y Agosto, con un 2,5% y un 2,9% de trayectorias 
respectivamente. La componente zonal moderada, es más frecuente en el mes de 
Diciembre, con un 2,2% de trayectorias. La componente zonal formada por trayectorias 
rápidas, predomina en el mes de Enero, con un 2,4% de las trayectorias. Finalmente, las 
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advecciones del SW, son más frecuentes en los meses de Septiembre, Octubre y 
Noviembre, con un 3,1%, 3,1%, 2,5% de trayectorias respectivamente. 
Comparando los porcentajes mensuales de trayectorias a ambas alturas, se determina 
que disminuye el número de cúmulos al aumentar la altura de estudio, al pasar de 1500 
m a 5500 m. También se observa que las trayectorias lentas son las más frecuentes a lo 
largo de todo el año, contrariamente a las trayectorias más rápidas que son las que 
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14. El Cairo  













                   
                           (c)                                                                             (d) 
Figura 8.1.14. Conjunto de centroides a (a) 1500 m y (b) 5500 m para el periodo 1998-2005. Distribución mensual 
de los cúmulos a (c) 1500 m y (d) 5500 m en porcentaje, en base a las retro-trayectorias utilizadas en el análisis 
de cúmulos. 
 
En El Cairo se determinan 6 cúmulos a 1500 m de altura. El primer cúmulo, consta de un 
26% de las trayectorias totales analizadas en la presente localización. Éste mantiene 
advecciones del N provinentes del este de Europa. El segundo cúmulo, con un 9% de 
trayectorias, forma advecciones del  NW, con origen en Gran Bretaña. El tercer cúmulo, con 
un 21% de trayectorias, de componente zonal moderada, abarcando parte del mar 
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rápidas y tienen también componente zonal, además de partir de Portugal y cruzar el sur de 
España. El quinto cúmulo, consta de un 15% de trayectorias las cuales froman una 
componente zonal lenta, y tiene su origen en la zona central de Libia. Por último, el sexto 
cúmulo, formado por un 17% de trayectorias, genera pequeñas recircualciones del N que 
parten del mar Mediterráneo. 
Por otro lado, a 5500 m de altura, se distinguen 6 cúmulos de diferentes características. El 
primer cúmulo, formado por un 18% de trayectorias del NW, abarca el sur de Europa, 
partiendo del océano Atlántico del Norte. El segundo cúmulo, con un 8% de trayectorias, 
mantiene una componente zonal moderada, y cruza el norte de África pero con origen en el 
océano Atlántico del Norte. El tercer cúmulo, consta de un 16% de trayectorias, tiene una 
componente zonal rápida y alcanza las proximidades de las costas de Estados Unidos. El 
cuarto cúmulo consta de un 23% de trayectorias del SW y abarcan países como Argelia y 
Libia. El quinto cúmulo está formado por recirculaciones del W, con un 20% de trayectorias. 
Por último, el sexto cúmulo está formado por un 15% de trayectorias, las cuales 
comprenden recirculaciones del S con origen en Libia. 
Observando la Figura 8.1.14, las advecciones del N, son las que predominan en los meses 
considerados de verano, con un 15,9% de trayectorias. Las recirculaciones del N, 
predominan en los meses de invierno, con un 9,9% de trayectorias. Las advecciones del N, 
destacan en los meses de Junio, Julio y Agosto, con un 3,8%, 3,4% y un 3,8% de 
trayectorias. Las advecciones del NW, son más frecuentes en el mes de Febrero, con un 
1,4% de trayectorias, y en el de Marzo, con un 1,5%. La componente zonal moderada, está 
presente en mayor medida en los meses de Julio, Agosto , Septiembre y Diciembre, con un 
2,2%, 2,1% , 2% y 2% de trayectorias respectivamente. La componente zonal formada por 
trayectorias rápidas, predominan en el mes de Abril, con un 2,1% de trayectorias. La 
componente zonal lenta, destaca en el mes de Abril, de Noviembre y Diciembre, con un 
1,7% de trayectorias en los tres casos. Finalmente, las recircualciones del N, predominan en 
los meses de Octubre y Noviembre, con un 2,2% y 2,5% de trayectorias. 
Por otra parte, a 5500 m de altura, las recirculaciones del W predominan en los meses 
considerados de verano, con un 12,5% de trayectorias. En los meses de invierno, destacan 
las advecciones del SW, con un 11,6% de trayectorias. Las advecciones del NW destacan 
en los meses de Enero, Junio y Diciembre, con un 1,8%, 1,7% y un 1,8% de trayectorias 
respectivamente. La componente zonal moderada predomina en el mes de Enero, con un 
2,2% de trayectorias. La componente zonal formada por trayectorias rápidas, es más 
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frecuente en el mes de Febrero, con un 2,7% de trayectorias, en el mes de Abril, también 
con un 2,7% y en Diciembre, con un 2,5%. Las advecciones del SW, destacan en Octubre y 
Noviembre, con un 2,8% de trayectorias en ambos casos. Las recirculaciones del W, 
predominan en los meses de Julio y Agosto, con un 2,7% y un 2,8% de trayectorias 
respectivamente. Finalmente, las recircualciones del S, son más habituales en el mes de 
Julio, con un 3,1% de trayectorias, y en Agosto, con un 4,2%. 
Se observa que las advecciones del N, tan habituales a 1500 m de altura, dejan de existir a 
5500 m, pasando a formar parte de las distintas recirculaciones. Las trayectorias más 
rápidas, que son las de componente zonal rápida en ambos casos, son las menos 
























                           (a)                                                                             (b) 
                            
                                (c)                                                                              (d) 
Figura 8.1.15. Conjunto de centroides a (a) 1500 m y (b) 5500 m para el periodo 1998-2005. Distribución mensual 
de los cúmulos a (c) 1500 m y (d) 5500 m en porcentaje, en base a las retro-trayectorias utilizadas en el análisis 
de cúmulos. 
 
A 1500 m de altura, se caracterizan 7 cúmulos en Beirut. El primer cúmulo consta de un 
15% de las trayectorias generadas en el análisis y tiene claras advecciones del N 
provinentes de Ucraina. El segundo cúmulo, está formado por un 28% de trayectorias 
con advecciones del NW. El tercer cúmulo, con un 7% de trayectorias, mantiene 
advecciones del NW rápidas con origen cercano a Gran Bretaña en el océano Atlántico 
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mediterráneo con orígenes en Italia. El quinto cúmulo, está compuesto por un 9% de 
trayectorias, las cuales son rápidas y con una clara componente zonal, además de partir 
del este de España. El sexto cúmulo, con un 11% de trayectorias, son por lo contrario,  
lentas, aunque también con una componente zonal. El último cúmulo, está formado por 
un 12% de trayectorias que forman recirculaciones del E, con origen en Jordania. 
Por otra parte, a 5500 m de altura, el primer cúmulo, está formado por un 18% de 
trayectorias respecto las totales analizadas en la presente localización. El cúmulo 
mantiene una clara tendencia del el NW. El segundo cúmulo, con un 16% de las 
trayectorias, consta de una componente zonal moderada y comprende países 
norteafricanos y parte del océano Atlántico del Norte. El tercer cúmulo, con un 9% de 
trayectorias, está formado por las más rápidas y con una componente también zonal. El 
cuarto cúmulo, está compuesto por un 26% de trayectorias lentas de componente zonal 
con origen en Marruecos. El quinto cúmulo, está formado por un 18% de trayectorias 
que generan recircualciones del NW, partiendo de Italia y cruzando parte del este de 
Europa hasta alcanzar Beirut. El último cúmulo, con un 13% de trayectorias, comprende 
recircualciones del W con origen en Libia como sucedía en El Cairo. 
Mediante la Figura 8.1.15, se observa que a 1500 m de altura, las advecciones del NW 
son las que predominan en los meses considerados de verano, con un 17,6% de 
trayectorias y en los de invierno con un 10,1% de trayectorias.  Las advecciones del N 
predominan en los meses de Junio, con un 2,4% de trayectorias, y en Julio, con un 
2,2%. Las advecciones del NW, son más habituales en los meses de Julio, con un 
3,75% de trayectorias, y en Agosto, con un 4,3%. Las advecciones del NW rápidas, son 
más frecuentes en los meses de Febrero y Marzo, en ambos casos con un 1,2% de 
trayectorias. Las advecciones del NW mediterráneo son más destacadas en los meses 
de Marzo y Mayo, con un 1,7% de trayectorias en ambos casos y en Septiembre con un 
2,1%. La componente zonal formada por trayectorias rápidas, predomina en los mes de 
Marzo, con un 1,2% de trayectorias, y en el mes de Abril, con un 1,5%. La componente 
zonal formada por trayectorias lentas, aparece con más frecuencia en los meses de 
Enero, con un 1,5% de trayectorias, en Abril, con un 1,2%, y en Diciembre, también con 
un 1,2%. Por último, las recircualciones del E, destacan en Octubre, Noviembre y 
Diciembre, con un 1,9%, 2,1% y un 1,9% de trayectorias. 
Por otra parte, a 5500 m de altura, la componente zonal formada por trayectorias lentas, 
predomina en los meses de verano, con un 14,7% de trayectorias y en los de invierno, 
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con un 11,7%. Las advecciones del NW destacan en el mes de Enero, con un 2% de 
trayectorias, y en Marzo con un 2,1%. La componente zonal moderada, predomina en 
los meses de Febrero y Abril, ambos con un 2,1% de trayectorias, y en el mes de 
Diciembre, con un 2%. La componente zonal formada por trayectorias lentas, destaca en 
Junio, con un 2,9% de trayectorias, en Septiembre, con un 3,5%, y en Octubre, con un 
2,8%. Las recirculaciones del NW, son más habituales en los meses de Junio y Julio, 
con un 2,1% y un 2,2% de trayectorias respectivamente. Finalmente, las recirculaciones 
del W, son más frecuentes en los meses de Julio y Agosto, con un 2,1% y un 3,2% de 
trayectorias respectivamente. 
Se ha determinadoque existe un cúmulo menos a 5500 m de altura que a 1500 m y que 
 las trayectorias son más rápidas a mayor altura, además de que las advecciones del 
NW disminuyen con la altura pero en cambio aparecen componentes zonales y a su vez, 
recirculaciones del NW. 









                          (a)                                                                            (b) 
 
                          (c)                                                                           (d) 
Figura 8.1.16. Conjunto de centroides a (a) 1500 m y (b) 5500 m para el periodo 1998-2005. Distribución mensual de 
los cúmulos a (c) 1500 m y (d) 5500 m en porcentaje, en base a las retro-trayectorias utilizadas en el análisis de 
cúmulos. 
 
En Atenas, a 1500 m de altura, se distinguen 6 cúmulos. El primer cúmulo, está formado por un 
16% de las trayectorias totales analizadas en la presente localización. Éstas mantienen 
advecciones del NW con origen en el océano Atlántico. El segundo cúmulo, con un 18% de 
trayectorias, tiene una clara componente zonal moderada partiendo de la zona central de 
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forman un 10% de las totales analizadas. El cuarto cúmulo, con un 25% de trayectorias, generan 
recirculaciones del W con origen cerca de la costa este de Italia. El quinto cúmulo, con un 10% 
de las trayectorias, está formado por recirculaciones del SW con origen en las costas de Libia. El 
último cúmulo, con las trayectorias restantes, el 22%, mantienen recircualciones del E con origen 
en Ucraina. 
Por otro lado, a 5500 m de altura, el primer cúmulo consta de un 25% de las trayectorias totales 
analizadas en la presente localización, con advecciones del NW con origen en el océano 
Atlántico. El segundo cúmulo, está formado por un 13% de trayectorias de componente zonal 
rápida, las cuales parten de la costa este de Estados Unidos. El tercer cúmulo, con un 21% de 
trayectorias lentas de componente zonal, tiene origen en Marruecos. El cuarto cúmulo, está 
compuesto por un 22% de trayectorias formando advecciones del SW con origen en el océano 
Atlántico y abarcando países del norte de África. El último cúmulo, el quinto, está formado por las 
trayectorias restantes, el 19%, y generan recirculaciones con origen en Suiza. 
Mediante la Figura 8.1.16, se determina que las recirculaciones del W predominan en los meses 
considerados de verano, con un 14,8% de trayectorias y en los meses de invierno, con un 
10,4%. Las advecciones del NW, destacan en el mes de Junio, con un 2,1% de trayectorias. La 
componente zonal moderada, es más habitual en el mes de Abril, con un 1,9% de trayectorias, y 
en el mes de Noviembre, con un 1,8%. La componente zonal formada por trayectorias rápidas, 
es más frecuente en el mes de Enero y Febrero, con un 1,6% y un 1,7% de trayectorias 
respectivamente. Las recirculaciones del W, predominan en los meses de Junio, Julio, Agosto y 
Septiembre, con un 2,6%, 2,9%, 2,6% y un 2,8% de trayectorias respectivamente. Las 
recirculaciones del SW están presentes en mayor medida en los meses de Noviembre y 
Diciembre, con un 1,9% y un 1,8% de trayectorias respectivamente. Por último, las 
recirculaciones del E, destacan en los meses de Mayo, Julio y Agosto, con un 2,7%, un 2,3% y 
un 3,2% de trayectorias respectivamente. 
Por otra parte, a 5500 m de altura, las advecciones del NW predomina en los meses 
considerados de verano, con un 12,6% de trayectorias y en los de invierno con un 12,7%. Las 
advecciones del NW, predominan en los meses de Junio, Julio y Agosto, con un 2,4%, 2,7% y un 
2,3% de trayectorias respectivamente. La componente zonal formada por trayectorias rápidas 
destaca en los meses de Enero y Febrero, con un 2,1% y un 1,8% de trayectorias. La 
componente zonal formada por trayectorias lentas, es más habitual en el mes de Agosto, con un 
2,3% de trayectorias y en Noviembre, con un 2,5%. Las advecciones del SW, son más 
frecuentes en los meses de Abril, Mayo y Octubre, con un 2,2%, 2,5% y un 2,2% de trayectorias 
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respectivamente. Finalmente, las recirculaciones destacan en Abril, con un 2,4% de trayectorias, 
y en Agosto, con un 2%. 
Se aprecia también que al aumentar de altura, disminuye el número de cúmulos. Además de que 
la componente zonal moderada deja de existir a 5500 m, pero las trayectorias en general, son 
más rápidas que a 1500 m. 









                          (a)                                                                            (b) 
                        
                          (c)                                                                            (d) 
Figura 8.1.17. Conjunto de centroides a (a) 1500 m y (b) 5500 m para el periodo 1998-2005. Distribución mensual de 
los cúmulos a (c) 1500m y (d) 5500m en porcentaje, en base a las retro-trayectorias utilizadas en el análisis de 
cúmulos. 
 
En Denizli se determinan 7 cúmulos a 1500 m de altura. El primer cúmulo está formado por un 
9% de las trayectorias totales analizadas en esta localización, las cuales forman advecciones del 
N, procedentes de Noruega. El segundo cúmulo, con un 15% de trayectorias, es de componente 
zonal moderada, con origen en España. El tercer cúmulo, con un 6% de trayectorias está 
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cuarto cúmulo con un 20% de trayectorias, de componente zonal lenta,  tiene origen en las 
costas de Libia. El quinto cúmulo está formado por un 13% de trayectorias con advecciones del 
SW con origen el mar Mediterráneo. El sexto cúmulo, con un 17% de trayectorias, forman 
advecciones del NW con origen en Ucraina. El último cúmulo, el séptimo, consta del resto de 
trayectorias, el 20%, las cuales generan recircualciones del E y parten de Turquía. 
Por otra parte, a 5500 m de altura, el primer cúmulo está formado por advecciones del N y 
consta del 24% de las trayectorias totales analizadas a esta altura y en esta localización. El 
cúmulo siguiente, el segundo, está formado por trayectorias rápidas de componente zonal, las 
cuales forman un 16% de las trayectorias totales analizadas. Éstas parten de las costas de 
Estados Unidos. El tercer cúmulo, con un 20% de trayectorias, mantienen la componente zonal 
pero esta vez lenta, con origen en Marruecos. El cuarto cúmulo, con un 18% de trayectorias del 
SW, parten del océano Atlántico del Norte. Por último, el quinto cúmulo, con un 22% de 
trayectorias, genera reirculaciones con origen en Yugoslavia. 
Según se observa en la Figura 8.1.17, a 1500 m de altura, las advecciones del NW predominan 
en los meses considerados de verano, con un 12,3% de trayectorias. En los meses de invierno, 
predminan las recirculaciones del E con un 9,9% de trayectorias. Las advecciones del N, 
destacan en los meses de Febrero, Marzo y Junio, con un 1%, 1,4% y un 1,1% de trayectorias 
respectivamente. La componente zonal moderada, es más frecuente en el mes de Abril, con un 
2% de trayectorias. La componente zonal formada por trayectorias rápidas, es más habitual en 
los meses de Enero y Febrero, con un 1% y un 1,5% de trayectorias respectivamente. La 
componente zonal formada por trayectorias lentas, destaca en Junio, con un 2,4% de 
trayectorias, y en Septiembre, con un 2%. Las advecciones del SW, predominan en el mes de 
Diciembre, con un 2,1% de trayectorias. Las advecciones del NW, están presentes en mayor 
medida, en los meses de Junio, Julio y Agosto, con un 2,5%, 3,1% y 2,7% de trayectorias 
respectivamente. Por último, las recircualciones del E, destacan en el mes de Abril, con un 2% 
de trayectorias, en Agosto, con un 2,4%, y en Diciembre, con un 2%. 
Por otra parte, a 5000 m de altura, las recircualciones predominan en los meses considerados de 
verano, con un 12,6% de trayectorias. En cambio, en los meses considerados de invierno, 
predominan las advecciones del NW. Estas advecciones del NW, son más frecuentes en los 
meses de Junio, Julio y Agosto, en un 2,4%, 2,8% y 2,6% de trayectorias respectivamente. La 
componente zonal formada por trayectorias rápidas, destaca en el mes de Enero, con un 2,7% 
de trayectorias, y en el mes de Febrero, con un 2,4%. La componente zonal formada por 
trayectorias lentas, es más habitual en los meses de Octubre, Noviembre y Diciembre, con un 
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2,1%, 2,2% y 2,1% de trayectorias respectivamente. Las advecciones del SW, destacan en el 
mes de Marzo, con un 1,8% de trayectorias, y en Abril, con un 2,2%. Finalmente, las 
recirculaciones predominan en Mayo, con un 2,5% de trayectorias, en Junio, con un 2,4%, y en 
Agosto, con un 2,4%. 
Las advecciones del N, las componentes zonales moderadas y las advecciones del NE que se 
detectan a 1500 m, desaparecen a 5500 m, caso contrario ocurre con las advecciones del NW 
que solo aparecen a 5500 m. 
 
8.2.Síntesis de resultados  
A continuación se presentan diferentes tablas en las que se muestran los distintos resultados 
obtenidos mediante el análisis de cúmulos. En todas ellas, aparece en la primera columna, los 
tipos de cúmulos (cluster en inglés) obtenidos en cada una de las localizaciones. 
La Tabla 8.2.1 muestra los porcentajes de trayectorias a 1500 m de altitud, pertenecientes a 
cada una de las 17 localizaciones. Se distinguen los distintos tipos de advecciones y 
recirculaciones.  
La Tabla 8.2.2 muestra los porcentajes de trayectorias a 5500 m de altitud, pertenecientes a 
cada una de las 17 localizaciones. Se distinguen los distintos tipos de advecciones y 
recirculaciones.  
La Tabla 8.2.3 muestra los porcentajes de trayectorias a 1500 m de altitud, pertenecientes a 
cada una de las 17 localizaciones, según si pertenecen a los meses de verano e invierno.  El 
primer número que aparece en cada una de las casillas, corresponde al porcentaje de 
trayectorias que pertenecen a los meses de verano. La segunda cifra, corresponde al porcentaje 
de trayectorias que pertenecen a los meses de invierno. En la columna de la izquierda, se 
distinguen los distintos tipos de advecciones y recirculaciones.  
La Tabla 8.2.4, muestra lo mismo que la anterior pero a 5500 m de altitud. 
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A continuación se presentan las siguientes figuras: 
 Figura 8.2.1, en la cual se muestran todos los centroides obtenidos mediante el análisis 
de cúmulos  en cada una de las 17 localizaciones a 1500 m de altitud, situados 
geográficamente en un mapa de la cuenca Mediterránea. 
 Figura 8.2.2, igual que la figura anterior, pero en este caso, a 5500 m de altitud. 
 Figura 8.2.3, en la cual se muestran los porcentajes de trayectorias relativos y 
mensuales de cada uno de los cúmulos obtenidos mediante el análisis de cúmulos para 
cada una de los 17 emplazamientos a 1500 m de altitud. 
 Figura 8.2.4, igual que la figura anterior pero a 5500 m de altitud. 
 
Se hace un recordatorio de los colores que identifican los principales tipos de advecciones y 




N    Rn   
         
NW    Rnw   
         
W    Rw   
         
Wrápidas    Rsw   
         
W lentas    Rs   
         
SW    Re   
         
S    Rne   
         
E    R regionales   
       
NE      
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8.3.Identificación de patrones de comportamiento 
A partir de una base de ocho años de retro-trayectorias de cuatro días con destino a 17 
localizaciones mediterráneas a 1500 m y 5500 m, se han descrito los patrones de transporte 
generales hacia cada uno de los emplazamientos con la aplicación de un análisis de cúmulos. 
Los resultados del análisis de cúmulos han mostrado tres grupos distintos de flujos del W 
(rápidos, moderados y lentos) representando el 31% del total de situaciones analizadas a 1500 
m y el 40% a 5500 m. Sin embargo se ha observado también una cierta ocurrencia de 
recirculaciones regionales, aunque no especialmente significativas, representando el 18% de las 
situaciones a 1500 m de altitud y un 15% a 5500 m.  
Según se observa en las Figuras 8.2.1, 8.2.2, 8.2.3 y 8.2.4, existen diferencias entre los 
comportamientos de los flujos de las distintas localizaciones situadas en la cuenca Mediterránea, 
tanto a 1500 m como a 5500 m de altitud. Estas diferencias se distinguen según la situación 
geográfica de los emplazamientos en la región Mediterránea, es decir, en norte, sur, este y 
oeste. 
En general, se ha puesto de manifiesto en cierto grado, un desacoplamiento entre la baja y la 
alta troposfera, pues en la mayoría de casos, al pasar de 1500 m a 5500 m de altitud, el número 
de cúmulos se reduce y las trayectorias que forman parte de estos cúmulos pasan a ser más 
rápidas y con una componente zonal muy marcada.  
Primeramente, se determinaran las principales diferencias entre las regiones de la cuenca 
Mediterránea a 1500 m de altitud: 
 
 Norte 
La región del norte de la cuenca Mediterránea destaca principalmente por verse afectada por 
una componente zonal lenta con una media de un 24% de trayectorias. En muchos de los 
emplazamientos situados al norte de la cuenca, se aprecian además, advecciones del NW. 
La media del porcentaje de trayectorias que contienen las localizaciones afectadas por este 
tipo de advecciones, es de un 16%. La componente zonal moderada y rápida está presente 
con una media de un 14% y un 9% de trayectorias respectivamente. Estas últimas, forman 
parte del cúmulo que contiene menor porcentaje de trayectorias, y la mayoría de éstas, 
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pertenecen a los meses considerados de invierno. Por otra parte también destacan las 
advecciones del S y del E en algunas de las localizaciones situadas más al oeste de la 
misma, con una media de un  21 % y un 14 % de trayectorias respectivamente. Las 
advecciones del N, aunque estén presentes en la mitad de emplazamientos situados en el 
norte de la cuenca mediterránea, tienen un papel importante en dichas regiones, puesto que 
lo hacen con una media de un 13% de trayectorias. Finalmente, las advecciones del SW 
resaltan con una media de un 14% de trayectorias. 
 
 Sur 
En la zona sur de la cuenca, la componente zonal lenta destaca aunque en la mitad de estos 
emplazamientos, con una media de un 20% de trayectorias. Contrariamente, no se aprecian 
advecciones del E ni del S, aunque si destacan las advecciones del N con una media de un 
14% de trayectorias, y advecciones del NW (aunque en menor medida que en la región del 
norte), concretamente con una media entre los emplazamientos que se ven afectados de un 
15 % de trayectorias. Por otra parte, la componente zonal moderada, en las localizaciones en 
las que está presente, lo hace con una media de un 15 % de trayectorias, y la componente 
zonal rápida, con una media de un 9% de trayectorias. Finalmente, destacar las 
recirculaciones del E con una media de un 17% de trayectorias, entre los emplazamientos en 
los que se presenta y las advecciones del SW, con una media de un 13%. 
 
Por tanto, las advecciones del N y del NW, se presentan de forma bastante similar tanto en 
los emplazamientos del norte como en los del sur de la cuenca mediterránea. Por otra parte, 
la componente zonal lenta, presente en mayor porcentaje de trayectorias en ambas regiones, 
lo hace en mayor medida en las del norte. En cambio, la componente zonal moderada y 
rápida, afecta en la misma medida tanto en los emplazamientos del norte como del sur de la 
cuenca. La componente zonal tanto rápida como moderada , actúan en mayor medida en los 
meses de invierno y la lenta, lo hace en los meses de verano. Otra diferencia a destacar, es 
que en los emplazamientos del norte, concretamente en el noroeste, existen advecciones del 
S y del E, no presentes en las del sur. 
 
Pág. 94  Memoria 
 
 Oeste 
En la región del oeste de la cuenca Mediterránea, destacan en los meses considerados de 
verano, los cúmulos formados por una componente zonal lenta, con una media, entre los 
emplazamientos que se ven afectados, de un 24% de trayectorias. La componente zonal 
rápida y moderada, están formadas por una media de trayectorias de un 10% y un  14% 
respectivamente. Por otra parte, las advecciones del NW tienen una media de trayectorias de 
un 13% y las advecciones del SW, aunque presente en menor número de emplazamientos, 
lo hacen con una media de un 12% de trayectorias. Destacan también advecciones del S y 
del E, aunque únicamente se localizan en los emplazamientos situados en el noroeste de la 
cuenca, lo hacen con una media de un 14% y un 18% de trayectorias respectivamente. 
Finalmente, destaca, aunque presente sólo en la mitad de emplazamientos situados en el 
oeste de la cuenca, las advecciones del NE, con una media de un 15% de trayectorias. 
 
 Este 
En la región del este, concretamente en los meses de verano, se observa que los cúmulos 
dominantes son los formados por la componente zonal lenta y por advecciones del NW. La 
componente zonal lenta actúa principalmente en los meses de verano, en todas las 
localizaciones, con una media de un 17% de trayectorias. Las advecciones del NW son 
presentes en mayor medida en los meses de invierno, con una media de un 15% de 
trayectorias. La componente zonal rápida y moderada, se caracterizan por tener una media 
de un 8% y un 15% de trayectorias respectivamente. Es de destacar, que la componente 
zonal rápida, actúa principalmente en los meses considerados de invierno, igual que la 
moderada. Por último, destacan, aunque sólo en la mitad de los emplazamientos situados al 
este de la cuenca Mediterránea, las advecciones del NE, N y del SW, con una media de 
trayectorias de un 18%, 17% y 12%, respectivamente. 
 
Como diferencias en cuanto al este y oeste de la cuenca Mediterránea, se analiza que la 
componente zonal lenta (aunque forma parte del cúmulo que contiene mayor número de 
trayectorias y que a su vez es presente en todas las localizaciones) actúa en mayor medida 
en la región del oeste que en la del este, pues el porcentaje de trayectorias que forman dicho 
cúmulo, se reduce casi a la mitad. En cuanto a la componente zonal moderada y rápida, 
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destacan de la misma manera en ambas regiones, y principalmente en los meses de 
invierno. En la región del este, destacan las advecciones del NE en algunos de sus 
emplazamientos, con una media de un 18% de trayectorias, y en la región del oeste, lo 
hacen con un porcentaje ligeramente inferior, un 15%. De forma similar destacan tanto en el 
este como en el oeste, las advecciones del SW y del NW. Las advecciones del SW, destacan 
de forma similar en los meses de verano e invierno para la región del oeste, en cambio, en la 
región del este, lo hace en algunas localizaciones más en los meses considerados de 
invierno.  
 
En cuanto a los cúmulos obtenidos para los distintos emplazamientos de la cuenca 
Mediterránea a 5500 m de altura, se caracteriza lo siguiente: 
De forma general, los cúmulos son más homogéneos a lo largo de todo el año, es decir, no 
predomina desmesuradamente un cúmulo más que el resto, cosa que sí pasaba a 1500 m 
de altura. Destaca principalmente una componente zonal intensa en todos los 
emplazamientos, dado que a esta altura, existen menos barreras tanto físicas como 
atmosféricas que dificulten estas advecciones dominantes del oeste. También destaca que al 
aumentar la altura de estudio, disminuye por lo general el número de cúmulos, dado que se 
uniformizan más las direcciones de los flujos. A continuación se analizan los cúmulos 
obtenidos en la presente altura, en el norte, sur, este y oeste de la cuenca Mediterránea: 
 
 Norte 
En la región del norte, los cúmulos son más homogéneos a lo largo de todo el año que a 
1500 m , es decir, no predomina desmesuradamente un cúmulo más que el resto, cosa 
que sí pasaba a 1500 m de altura. Por otra parte, destacan las advecciones del SW de 
forma mayoritariamente homogénea a lo largo del año,  con una media de un 23% de 
trayectorias, aunque también destaca una componente zonal tanto moderada, como 
lenta, con un porcentaje de trayectorias idéntico, un 23%, cosa que no sucedía a 1500 m 
de altitud. La componente zonal rápida sigue siendo el cúmulo que contiene menor 
porcentaje de trayectorias, aunque éste es mucho mayor que en la altitud inferior, un 
13%. Ambas advecciones del NW y del N tienen una media de trayectorias de un 19%. 
Finalmente, las advecciones del SW, que actúan de forma homogénea a lo largo del año 
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en dicha región, consta de una media de un 22% de trayectorias. Las recirculaciones en 
general constan de una media de un 18% de trayectorias. 
 
 Sur 
De forma general, los cúmulos obtenidos en la región del sur de la cuenca Mediterránea, 
no están repartidos de forma homogénea a lo largo de todo el año, puesto que la 
componente zonal lenta destaca con un 26% de trayectorias de media aunque sólo es 
presente en un emplazamiento, pues al ser las trayectorias a 5500 m de altura mucho 
más rápidas que a 1500 m, la componente zonal lenta, pasa a ser moderada o rápida, 
presente en todos los emplazamientos con una media de un 15% y un 13% de 
trayectorias respectivamente. Las advecciones del SW también son de importancia 
considerable, pues tienen una media de un 23% y existen en todas las localizaciones. 
Por otra parte, las advecciones del NW tienen una media de un 20% de trayectorias y, de 
menor importancia, las advecciones del N, un 15%. Destacan también recirculaciones 
con una media de un 205 de trayectorias. 
 
En cuanto a las diferencias entre el norte y el sur de la cuenca, destacar que principalmente, la 
componente zonal lenta deja de existir en los emplazamientos del sur aunque sigue siendo 
presente en algunos del norte, aunque éstas son más rápidas que a 1500 m de altitud. Las 
advecciones del N son más importantes en la región del norte. Resaltan de manera similar, las 
advecciones del NW, del SW y las recirculaciones. 
 
 Oeste 
En la región del oeste, los cúmulos se comportan de manera en cierta medida 
homogénea a lo largo del año, aunque la componente zonal lenta, con una media de un 
24% de trayectorias, y las advecciones del SW , con una media de un 22% de 
trayectorias destacan principalmente. La componente zonal rápida continua siendo el 
cúmulo que contiene menor número de trayectorias, en este caso, una media de un 12% 
y es presente en mayor medida en los meses de invierno. La componente zonal 
Análisis de retro-trayectorias con llegada a países del Mediterráneo.                                                                             Pág. 97 
 
moderada también actúa en mayor grado en los meses considerados de invierno con 
una media de un 15% de trayectorias. Las  advecciones del N, formadas por una media 
de un 14% de trayectorias, son presentes en menos de la mitad de los emplazamientos 




En la región del este, destaca principalmente la componente zonal lenta, con una media 
de un 22% de trayectorias, y las advecciones del SW, con una media de un 23% de 
trayectorias. La componente zonal moderada y rápida, tienen respectivamente una media 
de un 18% y un 10% de trayectorias, respectivamente. Por otra parte, las advecciones 
del NW también destacan, aunque no en todas las localizaciones del este de la cuenca 
Mediterránea, con una media de un 22% de trayectorias. Las advecciones del N, son 
presentes con una media de un 19% de trayectorias, porcentaje muy similar al de las 
recirculaciones. 
 
En cuanto a diferencias entre el oeste y el este de la cuenca, cabe destacar, que la componente 
zonal rápida y lenta, son más presentes ligeramente en la región del oeste, contrariamente a la 
componente zonal moderada, aunque estas desviaciones no son muy apreciables. Si resalta, 
que las advecciones del N, actúan en mayor medida en la región del este, igual que, en menor 
medida, las advecciones del NW. Por otra parte, las advecciones del SW destacan en la misma 
medida en ambas regiones, igual que las recirculaciones presentes. 
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Conclusiones 
Analizando el conjunto de resultados obtenidos en la realización de los distintos análisis de 
cúmulos a lo largo de todo el proyecto, se han determinado diferentes patrones de 
comportamiento en la cuenca del Mediterráneo. 
Por lo general, a 1500 m se distinguen mayor número de cúmulos debido a la diversidad de 
obstáculos orográficos y patrones atmosféricos que existen, aunque todos ellos con una clara 
componente zonal, advecciones del N, NW, y SW, aunque sin olvidar también alguna 
componente del E, NE y del S. 
Por otra parte, a 5500 m de altura, se detecta, debido a que existe una menor interacción suelo-
atmósfera, una componente zonal muy marcada, además de advecciones del N, NW y SW. En 
general, de trayectorias mucho más rápidas y menor número de cúmulos que a 1500 m, además 
de la desaparición de la componente zonal lenta y de las advecciones del E , NE  y del S. 
Concretamente, diferenciando entre las dos altitudes de estudio, destaca lo siguiente: 
 
* 1500 m de altitud: 
En cuanto a las regiones del norte y del sur mediterráneo, se detectan distintos patrones de 
comportamiento dependiendo de la altitud. A 1500 m de altitud, los emplazamientos del Norte, 
poseen básicamente advecciones del N, del NW, tres componentes zonales: moderada, rápida y 
lenta, advecciones del SW , del E y del S. Por otra parte, en la región del Sur, predominan 
advecciones del N, las tres componentes zonales: moderada, rápida y lenta, advecciones del 
SW. Por tanto, la componente zonal lenta destaca en la región del norte en mayor proporción 
que en la del sur, igual que las advecciones del S y del E, inexistentes en la última región. 
En cuanto al este y el oeste de la cuenca, destaca la diferencia de trayectorias pertenecientes a 
la componente zonal lenta, puesto que en la región del oeste es superior que en la del este. 
Contrariamente, las advecciones del NE son ligeramente más frecuentes en los emplazamientos 
del este que en los del oeste. Por otra parte, existen en la zona del oeste, advecciones del S y 
del E, aunque existen en pocas localizaciones, éstas son inexistentes en la zona del este de la 
cuenca del Mediterráneo. 
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* 5500 m de altitud: 
A 5500 m de altitud, se aprecian patrones de comportamiento más diferenciados entre el norte y 
sur Mediterráneo. Tanto las trayectorias del norte de África como las del norte de la cuenca 
mediterránea, mantienen básicamente cuatro componentes zonales principales: N, NW, W y del 
SW. A pesar de esto, la región del sur, tiene una componente zonal lenta ligeramente más 
dominante que en el norte. Sucede lo contrario con la componente zonal moderada y con las 
advecciones del N, que sonligeramente más destacada en la región del norte. 
Si se tiene en cuenta el comportamiento de los flujos troposféricos del este y del oeste de la 
cuenca mediterránea, se perciben también ciertas diferencias. A 5500 m de altitud, tanto en los 
emplazamientos situados en el oeste, como en los del este, predominan las advecciones del N, 
NW, la componente zonal moderada, rápida y lenta, además de advecciones del  SW. la 
componente zonal del N, está mucho más marcada en los emplazamientos situados en el este 
de la cuenca que en los del oeste. Las advecciones del NW resultan ligeramente superiores 
también en la región del este. En cambio, la componente dominante en ambos casos, la zonal 
lenta, predomina en la región del oeste con un porcentaje de trayectorias ligeramente superior a 
las del este. Lo mismo sucede con la componente zonal rápida. Por otra parte, la componente 
zonal moderada destaca en mayor grado en los emplazamientos situados en el este. 
Finalmente, las recircualciones se situan en mayor cantidad de emplazamientos en el este que 
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Presupuesto 
El objetivo de el presente proyecto es el de determinar los distintos patrones de comportamiento 
de los flujos troposféricos de una determinada región geogràfica. 
Si se considera el proyecto como un estudio de una consultoría, se debe tener en cuenta los 
diferentes costes económicos derivados de las distintas fases: la búsqueda de la información 
base, el estudio y la generación de la información y finalmente, el análisis de los resultados 
obtenidos. 
Para calcular el presupuesto, se dividen los costes en los dos siguientes bloques: 
1. El coste de los recursos humanos. 
Genera casi la totalidad del presente presupuesto. En él se contabilizan los costes 
relacionados con los trabajos realizados tanto por becarios como por ingenieros. lA 
valoración económica de estos recursos se ha llevado a cabo mediante las tarifas 
horarias que corresponden a cada categoría según las horas dedicadas 
2. El coste de los recursos materiales. 
Tiene en cuenta el coste del material informático invertido en la realización del proyecto 
además del coste de adquisición del soporte informático adicional necesario para su 
desarrollo. 
 
1. Coste de los recursos humanos. 
Para calcular el coste de los recursos humanos, se han determinado las distintas fases del 
proyecto, teniendo en cuenta las personas que han intervenido en él, las horas dedicadas y su 
categoría profesional.  
Se han tenido en cuenta las siguientes fases del proyecto: 
a) Búsqueda de información. Incluye el tiempo destiando a la búsqueda de la información 
de partida así como la determinación de los emplazamientos geográficos a estudiar. 
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b) Tratamiento. Se consideran las horas invertidas en llevar a cabo los distintos anàlisis de 
cúmulos mediante soporte informático 
c) Análisis de resultados. Se incluyen las horas dedicadas al procesamiento adecuado de 
los resultados obtenidos. 
d) Redacción. Se consideran las horas dedicadas en redactar la memoria del proyecto, 
incluyendo la realización de gráficos y tablas. 
e) Revisión. Se tiene en cuenta el tiempo invertido en validar y corregir los distintos 
resultados obtenidos en la realización del proyecto. 
  
A continuación se presenta una tabla en la que se incluye: las fases del proyecto, las horas 
dedicadas y su facturación según los diferentes tipos de profesionales que han intervenido: 
 
Fase del proyecto Categoría Horas Tarifa [ € / h] Facturación [ € ] 
Búsqueda de 
información Ingeniero Júnior 305 36 10.980 
  Ingeniero Júnior 1.050 36 37.800 
Tratamiento Ingeniero Sénior 405 72 29.160 
  
Consultor 
experto 150 150 22.500 
Análisis de resultados Ingeniero Júnior 175 36 6.300 
Redacción Ingeniero Júnior 460 36 16.560 
Revisión Ingeniero Sénior 40 72 2.880 
  
Consultor 
experto 45 150 6.750 
Total 2.630  132.930 € 
Tabla P-1. Costes de los recursos humanos según las fases del proyecto. 
 
El director del proyecto, el Dr. José María Baldasano, ha ejercido las funciones de consultor 
experto tanto a la fase de Tratamiento como en la de Revisión. Oriol Jorba, ingeniero superior 
industrial, ha ejercido las funciones de ingeniero sénior en las fases de Tratamiento y Revisión. 
Por último, el proyectista, Beatriz Llorca, ha ejercido als funciones de ingeniero júnior en todas 
las fases del presente proyecto. 
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2.Coste de los recursos materiales 
El cálculo de los recursos materiales se ha dividido de la siguiente manera: 
a) Material Informático. 
 Como son los ordenadores, el tiempo de cálculo, las impresoras, la instalación         
de los programas HYSPLIT46, Fortran y Surfer. 
b) Material de oficina. 
 Papel de impresora, cartuchos de tinta, CD’s, DVD, etc. 
A continuación se muestra una tabla resumen de los costes delos recursos materiales: 
 
Concepto Facturación [€] 
Material informático 2.000 
Material de oficina 500 
Total 2.500 € 
Tabla P-2. Coste de los recursos materiales 
Presupuesto total del proyecto 
Por último, sumando los costes de los recursos humanos y los de los recursos materiales, se 
obtiene el coste total del proyecto. El resultado final se muestra mediante la siguiente tabla: 
 
Concepto Facturación [ € ] 
Recursos humanos 132.930 
Recursos materiales 2.500 
  
Total 135.430 
Beneficio industrial (20%) 
Gastos generales (15%) 
27.086 
20.314 
Total + Beneficio 
industrial + Gastos 
generales 182.830 
IVA (16%) 29.252 
  
TOTAL + IVA 212.082 € 
Tabla P-3. Coste total del proyecto 
Por tanto, la facturación total del proyecto es 212.082€ 
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Impacto Medioambiental 
El presente proyecto está considerado en sí mismo, como un proyecto medioambiental. A pesar 
de ello, se tienen en cuenta, por ejemplo, la utilización de electricidad, tanto para la iluminación 
del aula de estudio, como para la utilización del ordenador, tanto en la universidad como en la 
propia vivienda. Por otra parte, al realizarse durante los meses de invierno y parte de los de 
verano, se ha utilizado, tanto aire acondicionado como calefacción, aunque siempre con 
moderación. 
También se ha usado la impresora, tinta, papel, entre otros, para poder realizar las impresiones 
necesarias del proyecto. Todo ello, se ha realizado con la justa medida, así que, aunque existe 
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